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Als midj oor einem Jafy^efynt ber Herausgeber einer befannten 
tDod?enjd}rift aufforberte, iljm einen Auffa| über bie Relatürit&ts« 
tljeorie 3U fdjreiben, begann id} meine Ausführungen ungefähr mit 
ben Worten: „Das Äbfprtngen von einem in $a!jrt begriffenen 
<£ijenbaf}Tt3uge i(t verboten". Offenbar leljnt hiermit bie Vermal* 
tung bie Derantoortung für \eben Stäben ab, ber einerfeits bem 
Äbfpringenben, anbererfeits ben Äufeenfteljenben entfielen !ann. 
Zlun toar bamals bie Relatimtätstljeorie nodj in voller $aljrt be* 
griffen, unb aus tljrer Popularisierung tonnte leidet ein Stäben, 
(oix>ol}l für bie DMffenfdjaft als für bie £aiemx>elt entfielen. lat* 
fädjlid} ift biefer Schaben, minbeftens ber 3toeite, in Ijoljem ITtafee 
eingetreten; es Ijaben fidj bie pljantaftifdjften Dorftellungen aus« 
gebilbet unb 3um Seil fogar fefigefefct. $eute liegen bie Dinge toefent* 
lidl anbers: ber 3ug ift, wenn audj nidjt am 3i*l*r fo bodj am <tnb* 
punite ber ^auptftrede angelangt, unb bie Anteilnahme bes pu* 
biitums Ijai fidj nidjt oermtnbert, {ie Ijat fidj eljer nod? weiter gefteigert. 
Wir wenigftens ergebt es fo, bafc idj im ©aftljaus, im ©f enbaljmxmgen 
unb gar auf ber Strafte bie, {ei es fdjüdjtem vorbereitete, {ei es aus 
ber piftole gefdjoffene $rage 3U Ijören belomme: Sie finb bodj pijy* 
{Her, ba Ijabe idj eine grofee Bitte an Sie", worauf idj unterbredjenb 
jage: „3dj weife fdjon, Sie wollen bie Relativitätstheorie erflärt be* 
fommen". (Einige IRale war tdj audj fdjwad} genug, bas 3U tun; 
aber, nadjbem id} eingefeljen Ijabe, wie verfeljrt bas unter ben ge* 
{Gilberten Umftänben ift, bin tdj ftanblfaft geworben unb beföränte 
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midj auf örei gefiftellungen.. „Grftens" — fo jage id} — „roeröen 
Sie öte Sadje öod} nidjt ©erfteljen, 3toeitens toeröen Sie fidj, audj 
roenn fie fie Ijalb unö Ijalb cerfteljen, nidjt glüdlid} füllen; unö 
ötitiens urirö öie gart3e Angelegenheit niemals unö nirgenös in 31jre 
£ebens&erljältmffe eingreifen." Die rein praftifdj ©tientierten unter 
öen Sragefteüem atmen bann erleichtert auf, unö es bleiben nur 
öie übrig, öie fidj für „IDeltanfdjauung" intereffieren. 

Kun ift Ja öer Begriff £aie fetyr toeit 3U faffen. (Es gibt öa 
Perfonen, öie nadj öer Art iljres Berufes ieöer u>iffenfd}aftlid?en Den! * 
toeife fernfteljen; es gibt flnöre, öie 3U>ar IDiff enfdjaft betreiben, aber 
nidjt ttatururiffenfdjaft, fonöern (BeiftestDiffenfdjaft, öie mit g&Qlid} 
anöeren flnfdjauungen unö IRetljoöen operiert; unb wenn aud? in letzter 
3nftan3 unfer Problem öurdjaus geiftesunffenfcfyaftltdjen (Ujarafters 
ift, fo tourselt es öodj in öer naturunffenfdjaftlidjen flnfdjauungs* 
unö 3öeemoelt, unö in öiefe öringt öer (Beiftesforfdjer — teils aus 
Sremöljeit, teils aus tjodjmut — nur fdjroer unö ungern ein. I)abe 
id} bodj por Jafyxm öas folgenöe erlebt: idj fafe als einiger ttaiur* 
forfdjer mit mehreren p^ilofop^en 3ufammen, öas ©efpräd} fam 
natürlich auf öie öamals nod} junge Relatioitätst^eorie, unö einer 
öer Ferren bemerfte: „$ür (Eudj pijyfifer mag öie Sadje neu unö 
überrafdjenö fein, urir pijilofopljen Ijaben öas längft geumfet". Als 
idj iljm nun auf öen 3^n füllte, ftellte fidj heraus, öafe er oon öem 
fpringenöen Punfte in öer nmen (Eljeorie, uon iljrem IDefen unö 
Sinn nidji öie leifefte Ahnung Ijatte. Selbft öie meiften ttaturforfäer 
unö infonöerljeit öie Biologen im toeiteften Sinne muffen ljier als 
£aien angefeljen toeröen, roeil iljnen öas abgebt, roas Ijier entfdjeiöenö 
ift: öie geometrifdje flnfdjauungs* unö öie matljematifdje Denfroeife. 

Unter öiefen Umftanöen urirö nun öer £efer öiefer Blätter 
(unö id} lann ü}tn öas gar nidjt oerübeln) öie $rage {teilen: Xlun, 
toenn Du fo oorneljm bift unö foldje flnftdjten Ijaft, roarum reöeft 
Du öann 3U uns? Qalte bodj öen ZTCunö unö überlaffe alles Weitere 
flnöeren, öie es beffer mit uns meinen. Hun, offen geftanöen, idj 
bilöe mir ein, es geraöe redjt gut mit <£udj 3U meinen, unö öes^alb 
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wetbe idj nidjt ben tttunb galten; idj wetbe iljn freiließ audj nidjt 
aufteilen unb (Eudj fofott bie pljantaftifdrften Dinge ins ©Ijt fdpeien, 
von betten 31}t nut betäubt werben wütbet. 3dj wetbe gan3 tuljig 
unb langfam einiges fagen unb bann nod} einiges; manches anbete 
wetbe idj ©etfdjweigen unb (Eudj bitten, mit öa 311 glauben, wo 3fyr 
nidjt in bet £age feib, unmittelbar 311 begreifen. Unb idj Ijoffe ttofc* 
bem, bafe 3fa amSdjluffe fagen wetbet: id? toeife je%t r umwasesfid} 
ljanbelt. Unb wenn tdj biefes Untetneljmen mit einem ©etgleidjs* 
wetfe großen Oetttauen unb Dergnügen auf mid? labe, {0 ift 
bafät nidjt eben bet lefcte <5tunb bet, bafe 3fa 3U einem großen (teile 
DoHsfdjulleljtet feib, bafe 3$t alfo bet glüdlidjen Klaffe angehört, 
bie mit ben $üfeen im Dolfe fteljen, babei abet ben Blicf auf bas 
l)ö$ete unb ffödjfte rieten — nidjt ben bafüt butdjaus gefdjulten, 
fonbetn ben naiven unb fteien Blid, mit bem man manches nodj 
Diel beffet etfdjaut, was bet „Detftanb bet Detftanbigen" nidjt 
fielft obet nidjt feljen will. 



Untet ben un3al?ligen (Eteigniffen in bet ©efdjidjte bes menfdj* 
liefen (Beifteslebens gibt es einige, bie fid? babutdj herausgeben, 
ba& fie in weiten Kteifen „Auffegen ettegen". $alfdjes Auffegen 
unb edjtes. Das falfdje gibt fidj öaöutdj tunb, bafe es tafd} abflingt, 
unb bafe bie Angelegenheit balb in Detgeffenljett gerät. (Es löge 
nalje, getabe aus bet (Begenwatt fyiet Beifpiele an3uffil}ten. Xlun, 
bie Relatioitatst^eotie gefyött nid^i 3U biefen Senfationen, fie 
witb nid^i ©etgeffen wetben. Sie n>itb — unb bas ift Ja bas weitete 
Kenn3eid$en einet edjten (Entbedung — betatt 3um eifetnen Be* 
ftanbe bet tDiffenfdjaft gehören, ba}& man alles, was 3U iljt gehört, 
für felbftoetftfinblidj erachten unb ftd$ fd^Iicfelid? wunbetn witb, bafy 
man jatyrljunbettelang blinb gewefen ift. 

IDeldjes finb nun bie ©tünbe, bie einet (Entbedung 3U Auffegen 
»etljelf en? (Es finb im wefentltdjen btei. (Etftens (um fo3ufagen oon 
hinten an3ufangen) bie UMtlung bet (Entbedung auf bie (Eed?nit, 
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aljo öie f}en>orrufung pon fofinöungen. Das tarnt fid} unmittelbar 
öolfyefyen, tote beim (Telephon von Bell, oöer gan3 allmffljlid}, tote 
bei öen u>in3igen Sünfdjen, öurd} öie l)ert$ öie eleftrifdjen Wellen 
im Räume nadjtoies, unö öie ftdj öann 3U öet öen dhcöball umfpan* 
nenben $unfentelegrapl}ie ausumdjfen. $ür öie Relativitätstheorie 
fommt öiefes IKoment nidjt in $rage; öenn in öet nädjften 3*tt 
tvtrö fie gan3 genrife feine dhcfinöungen 311t $olge Ijaben; unö ob fie 
überhaupt Jemals ins praftifd?e £eben öet lRenfd?l}eit unmittelbar 
eingreifen wirb, erfdjeini vorläufig fyödjft 3tveifefljaft 

3tveitens enegt eine (Entöedung Auffegen, wenn fie öem tltenf djen 
Heues vor Augen füljrt, natürlid? ftillfdjtveigenö vorausgefeljt, öafe 
öas Reue aud? roitHicf? intereffant i(t. Das $ernroljr $at uns öie pijafe 
öer Oenus unö öie Ringe öes Saturn enthüllt, unö öie Röntgen* 
ftraljlen Ijaben uns in öas innere öes menfdjlidjen Körpers (Einblid 
verfdjafft. Run l}at audj öie Relativitätstheorie uns Phänomene 
nalje gebradjt, öie man früher nidjt fannte oöer nidjt verftanö; 
aber öas finö (Erfdjeinungen, öie man nur in öen mtimften Räumen 
öes £aboratoriums beobachten oöer mit öen raffinierteren aftro* 
nomtjcfyen Rtet^oöen feftftellen lann; für öie grofee IRaffe öer lltenfdj* 
Ijeit lommen fie nidjt in Betraft. 

Bleibt alfo nur nodj öer öritte (Bruno übrig: öie Umrväljung, 
öie öie (Entöedung in unferer IDeltanfdjauung hervorruft. Diefe 
IDeltanfdjauung fann religiös oöer pljilofoplfifd} fein; früher tvar 
fie meljr jenes, je%t ift fie meljr öiefes. Die (Theorie öes Kopemifus, 
öafe fid} ntd^t öie Sonne um öie (Eröe, fonöern öie (Eröe um öie Sonne 
örelje, rief einen begreiflidjen Sturm Ijervor in einer 3*tt, too öie 
gan3e IRenfdjIjeit iljre IDeltanfdjauung auf öer Bibel aufbaute; unö 
öie Kirdje mufete einfdjreiten, tvollte fie iljren Bau nidjt in fid} 3U* 
fammenbredjen feljen. Übrigens Ijat fie fid} unnötig aufgeregt; öemt 
öas fopernifamfdje Softem, öas fpäter von Üjr felbft janttioniert 
txmröe, Ijat iljr ntdjt im geringften gefd?aöet. Äljnltd} ftelft es mit öem 
Darwinismus : aud} er tvüljlt öas Ijeiligfte auf, öie 3öee öer tDeltf^öp* 
fung unb öer <Erf Raffung öes Hlenfdjen; aud} er fanö in öer Kirdje 
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öen Sammelpunft ber (Segnet, unb aud} fjier Ijat fid} mit ber 3ett 
eine Beruhigung ponogen, infofem bie firdjlidje UMffenfdjaft oteles 
von ber £eljre gebilligt Ijat, roälpenb mandjes anbete, toas fie ab* 
lehnte, o^ne^in als unhaltbar aufgegeben werben mufete. Don alle* 
bem !ann in unferem $alle nidjt bie Rebe [ein. (Es Ijanbelt fid$ Ijier 
3unad}ft einmal um bie (Erfenntnis, bafe wir nichts abfolutes, fonbern 
nur relatives begreifen fönnen, unb bas ift bodj geurife ettoas, u>as 
bet Glaubenslehre gerbae3u fympatljifd} fein mufe. Unb toenn unfere 
£eljre weiterhin bie alte fluffaffung ©on Raum unb 3*it umft&gt 
unb auf eine neue, breitere Bafis {teilt, fo fteljt baräber roeber in 
ber Bibel nod} fonft in btn Bfidjern ber Kirche irgenb etoas, roas bem 
entgegenftünbe. (Es iann fid? alfo Ijier nur um eine pljilofoplfifdje 
HmtDül3ung Ijanbeln, um bie neue $affung ber naturpljilofopljifdjen 
(Srunbbegriffe Raum unb 3eit, Itlaterie unb (Energie. Dtefe (Brunb* 
begriffe, insbefonbere bie von Raum unb 3ett, Ijat fid} ber pijyfifer 
bisher Don ber pijilofopljie geborgt, er $at (ie gutgläubig fo aber« 
nommen, toie fie iljm com p^ilofopljen, namentlich oon Kant, 3ur 
Verfügung gefiellt umrben. 3m Sinne bes Ilaturforfdjers roaren es 
freiließ nur Ro^ftoffe, es fehlte ber 3ufdjnitt; beutlidjer gefprodjen: 
6er pijilofoplj überliefe es bem pijyfifer, bie Begriffe auf einleiten 
3Utü&$ufül?ren unb ejaft 3U meffen; unb biefer Aufgabe 1?at fid} bie 
pijyjif aufs gemiffenljaftefte unb bis ins feinfte entlebigt. Aber ba 
3eigte ftd} nun etwas gan3 unerwartetes : bie pljyfifalifdje Itteffung 
führte bie pl}ilofopl}ifd}en Begriffe ad absurdum, b. I}. fie uries 
nadj, bafo fie an unlösbaren inneren IDiberfprüdjen litten. Unb fo 
bleibt bem heutigen pijyfifer feine anbere TDaffl, als bie Bilbung 
ber Begriffe felbft in bie §anb 3U nehmen. Kuq gefagt: ber pijyfifer 
fielet fid) genötigt, bem pijilofopljen, bei bem er bisher 311t Uliete 
tooljnte, 3U tünbigen unb ftd} ein eigenes §aus 3U bauen. 

3 

IDas ift benn nun eigentlich bie Relativitätstheorie unb was 
toitt fie? Da werben von uns naturgemäß 3un8d}ft an öen Hamen 



— 8 — 

galten unö tagen: Sie (teilt öie (Erfenntnis auf, öafe wir Ades nut 
relatw 3U etfennen oermögen, öafo uns hingegen abfohlte (Erfenntnis 
oerfdjloffen ift. Das be3iefyt fid? 3unäd}ft auf Raum unö 3*it, öann 
aber aud? auf Alles, was fidj in iljnen herumtreibt unö abfpielt, 
alfo auf Bewegung, Ittaterie, (Energie ufw. Da 3eigt fid? nun fofort 
öie Kluft 3wifdjen Ptyilofoptyie unö Ptyyfif. Der pijtlofopl} wirb ftdj 
mit fi&nbtn unö $fifeen öagegen fträuben, öafc man iljm fein Reidj f o 
offenfidjtig unö fo wefentlidj befdjneibe. Der pfyyfifer ift nidjt in 
öiefem Iltafee erpicht auf öie (Bröfee feines Reimes, er fieljt meljr auf 
öie Stdjerljeit öes Befifces unö leljnt öie Ijerrfdjaft aber Gebiete ab, 
öie er nidjt orönungsgemafe verwalten fann. Der Ptyyfifer befdjeibet 
fid? alfo, unö in öiefem Sinne ift öie neue (Theorie eine Befdjei* 
öungs* oöer DeQidjttyeorie. Das wäre nun freiließ nur eine negative 
(Eat, ein Rüd3ug; unö wenn ein fotö?er aud?, fobafö iljn öie Umftänöe 
gebieten, öurdjaus getobt werben mufc, fo unterlägt er öodj öas (5e* 
füljl öer ITttfeftimmung. (Es wäre fdjon gut, wenn wir eine fluffaffung 
3uftanöe brächten, öie uns in öiefer £age 3U tröften unö auf3umuntern 
aermödjte. Unö öiefe fluffaffung brausen wir gar nidjt erft mülffam 
„3uftanbebringen" (was immer einen gewiffen Derbadjt erregen 
würöe), fie liegt offen 3utage. Der Pfyyfifer ift, wie gefagt, öes £el}n* 
3uftanöes, in öem er fid? öer pijilofopljie gegenüber befinöet, mfiöe; 
er will fidj aud? Ijmfidjtlid? öer (Brunölagen feines (Bebäubes unab* 
gängig madjen, er will fidj feinen eigenen Raum unö feine eigene 
3eit fdjaffen. Unö Öa3u ift er geraöe3u ge3wungen f wenn er ftetyt, 
öafe iljn öie entlehnten Begriffe 3U EDiöerfprüdjen mit öer (Erfahrung 
führen; benn öie (Erfahrung ift unö bleibt feine einige (Böttin. (Er 
fe|t fidj nidjt Ijin, fdjliefct öie flugen unö gewinnt öurdj Iladjöenfen 
öie Begriffe Don Raum unö 3*it; er fieljt melmeljr mit offenen flugen 
3U, wie öie Dinge fid? abfpielen. (Er peranlafet, wenn er f elbft metyr 
(Eljeorettfer ift, feinen ejperimentierenöen Kollegen, möglidjft oiele 
(Experimente an3uftel(en unö iljm öas (Ergebnis mit3uteilen; unö 
auf (Bruno öeffen ftellt er feft, was Raum unö 3eit finö unö was 
für (Eigenfäaften fie Ijaben. (Er lauft fiefy ntdjt einen fertigen fln3ug, 
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bet bann an H)m ^ er umfd? lottert; et fdjnetbett tyn fidj felbft unb l}at 
bann bie Genugtuung, bafc.et iljm pafot. Dielleidjt pafet et iljm nidjt 
gleich bas etftemal, benn et ift ja ein ungeübter Sdjnetöer; aber bet 
3u>eite unb bet btitte toitb immet oollfommenet werben. Run, bie 
Ptyyfif Ijat fidj örei foldje flUQüge gebaut, einen flafftfdjen, einen mo* 
betnen unb einen gan3 mobetnen (oon einem „aUetmobetnften a r 
eben etft betannt toetbenben Ijiet 3U fdju>eigen) ; unb nunmehr 
ift |ie in biefet Ijtnfitfyt am 3iele tytet IDünfdje. 

Da Ijaben tott affo 3toei gan3 neue Begriffe: ben pfyyftfalif djen 
Raum unb bie pljyfifalifdje 3eit obet, tote toit audj fagen fönnen: 
ben objeftioen Raum unb bie objeftioe 3eit, im ©egenfafc 3U ben 
fubjeftioen Begriffen bes Pfyilojopfjen. Unb in biefem Sinne lann 
man bie neue d^eotie als ©bjefttoietungstljeotie oon Raum 
unb 3^it faffen. 3a, biefet Xlame toate in mannet Qinfid^t oot3U* 
3ieljen, toetl et ettoas pofitioes ausfagt; roeil et einen Schritt oottoatts 
batftellt, eine Detanfetung bet (Btunbbegriffe in bas Heuert bet 
Gatfadjen. (Es toat bod} bis jetjt ein tedjt metftoütbiget 3uftanb, 
ba% bet P^yftfet $voax alles äbtige, Cfoföitftt unb <Heftti3it5t, 
Schall unb £td}t, unb toas fonft nodj alles, auf <5tunb feinet <Et* 
fafytungen beftntette, bie beiben (Btunbbegtiffe abet, Raum unb 
3eit f gutgläubig fyinnaljm. Das foll ie%t aufböten, unb bamit toitb 
bie pijyfif etft fo red?t eine einheitliche unb felbftänbige DMffenföaft. 
Raum unb 3*it finb feine Phantome meljt, fie finb ©genfdjaften 
bet Dinge getabe u>ie iljte $atben obet tljte eleftrifdjen Cabungen. 
fllfo: ©bjeftioietungstljeorie oon Raum unb 3*t*- 

flbet ein jebes Ding fann man oon oetfdjiebenen unb (mtnn 
es nidjt getabe bet Itlonb ift) fogat oon entgegengefefcten Seiten 
bettadjten; unb fo aucfy unfet Ptoblem. Det ©bjeftioietung ftefct 
eine Subieftioietung gegenübet, in bem Sinne, bcfy u>it u>iebet Ietnen 
muffen, naio 3U bettelten. Wh finb Ja gtäfelicfy oetbiibet, toit fönnen 
nidjts fe$en, fo toie u>it es unmittelbat fefyen, fonbetn immet fo 
abgefinbett obet etgSn3t, toie toit es uns benfen obet tote toit uns 
etinnetn, es ftüljet oft gefefyen 3U ljaben. IDit fetyen nidjt mit bm 
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leiblichen, fonbern mit ben gciftigen Augen, toir fälfdjen bie Sorben, 
unb jo fälfdjen toir audj öen Raum. tDas feljen toir bemt? Dod} 
offenbar eine $läd}e, alfo ettoas 3n>eiMmenjionales, namlid? bas 
nadj außen verlegte glädjenbilb, bas auf unferer Hefftaut burdj 
djemlfdie Pro3effe entftanben ijt. Aber toir toiffen, baß fid? biefes 
Bilb, je nadjbem wir bas eine ober anbre Auge fdjließen, ettoas 
anbers ausnimmt, unb böb es fidj jtarf oeränbert, toenn toir Jelbft 
unferen Stanbpunft oeränbern; unb aus biefem IDiffen bauen toir 
einen förperlidjen, breibtmenfionalen Raum auf, 3unad}fi btn per* 
fpeftioifdjen, unb bann toeiter ben obieftioen, geometrifdjen, , in 
bem alle Derljältmffe überall gletdjmäßig unb unabhängig von 
unferem Stanbpunft nad} £ange, Breite unb t}ölje georbnet finb. 
Unterftü^t roerben toit babei burd} öen (Eaftfinn, ber uns auf anberm 
tDege 3U bemfelben (Ergebmffe füljri 3u bemfelben, aber bod} audj 
toieber 3U einem anberen; benn Se^raum unb Gajtraum ertoetfen 
jtdj burdjaus nidjt als völlig ibentifdj. (Es treten ba mancherlei 
intereffante Sragen auf, 3. B. bie }et$t toieber lebhaft bisfutierte 
nadj ber (Beftalt bes tjimmelsgetoölbes, auf bie Ijiet eut3ugeljen 
nify ber ©rt tfi. 

4 
Bleiben toir vielmehr bei bem Raumbegriffe fteljen,. toie 
er fidj im £aufe ber (Beiftesgefdjidjte gebilbet Ijat. Die naiofte unb 
Sltefte, aber fretlid} fdjon ftarf burd? bie unbetonte Oenfarbeit 
beeinflußte Dorftellung ift bie eines ©efäßes, einer Scfyacfytel, in 
ber fid} bie Dinge befinben unb herumtreiben; alfo eine obieftioe 
Dorftellung. Dann lam ber große Umfdjtoung, bie unerhörte (Eat 
bes großen Immanuel Kant, ber bem Raum alles Reale naljm unb 
il}n für bie Sorm erflarte, in ber toir bie Dinge toaljmeljmen. 4s 
gibt alfo ein für uns freiließ nidjt erkennbares Ding an fid}, bas 
raumlos ift; unb erft burdj bie $orm, in ber toir es toaljmeljmen, 
totrb es uns 3ug3nglidj. (Erweitert toirb biefe (E&eorie burd} bie 
!$in3unal}me ber 3*tt als ber inneren $orm unferer Anfdjauung,- 
aber baoon toollen toir, um mbglidjft einfad} 3U bleiben, vorläufig 
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abfegen. 3n einem beftimmten flugenblict finb uns al(o bie Dinge 
butd} Hjre räumliche $otm gegeben. Der naljefiegenoe fflnroanb, 
baf} fitr) uns bie Dinge bodj aud; nodj anberroeitig tunbgeben, butd) 
Ijelttgfeit unb $0xbe, bind) (Serudi unb Dtuct unb »ieles anbete, 
modjt aQetbings nad}benflid}, {oll uns aber Ijiet gleichfalls nidjt 
(töten. tottfdjetbenb für Kants ttljeorie ab« i[t bet 3»("^i baf) uns 
tiefe §otm bei äußeren flnfdjauung, baf} uns bei Raum angeboten 
ift, bafy mir tijn nehmen muffen, roie et ift, unb bafj rotr aufjetftanbe 
finb, uns übet ilm toeitete flSebanlen 3U madjen. Die Pb,yfilet nahmen 
bie KantijcEje 5 a ff un 9 bes Raumbegriffes tottiig auf, roeil fte ilmen 
feljt bequem »at; aber feb.t balb jeigte fid), baf} man butd} ben 3« s 
fajj bet angebotenen unb bamit ein3ig möglichen Raumporftellung 
übetaus beengt mar. Deshalb gab man untet bei güb,tung bes 
gtofjen Ilaturfotfcbets unb noturpb.ilofopb.en t}eIml}0U3 biefe ttin* 
engung auf unb erflehte bin Raum 3roat nad? roie doi füi bie gorm 
unfetei flnfdjauung, aber füt eine butd) tttfaljtung gewonnene. 
IDemt fie ab« butd} fftfalftung, unb fei' biefe nodj fo oielföltig unb 
taufenbjäljrig, geroonnen ift, fo fann fie butd) eine neue (Erfahrung 
abgeänbett ober gar umgeftogen roerben. 3° nod) melji, es fann 
ge3eigt roerben, bafj biefet ffitfafnmngstaum nur einet bet otelen 
möglidien Denftäume ift, übet bie man fid) butd} Dentarbeit eine 
befummle Dorfidlung 311 btlben oetmag. 

Stellen mit uns, um biefen Oenfptojefj fdjtittroeife unb fo 
butdjftufüfjren, baf; mit [olange roie möglieb, anfdjaulieb, bleiben, eine 
IDelt oon emfadjet täumlidjer Iftannigfaltigfeit t>or, alfo eine Cinie, 
unb auf biefet Cinie punftattige, abet intelligente tDefen! Diefe 
fennen nidjts weitet roie ifjre lineate IDelt, unb oon einem ffitte 
biefet IDelt fann man fid) nut enttoeber nadj teäjts ober nadj linls 
bewegen. Aber joldjer Weltin gibt es füt uns, bie roit auf einet 
bieten IDarte fteljen, nidjt eine einige, fonbetn unjäljlig otele. 
(Elftem bie getablfnige, jroeitens bie DDelt oon bei gotm einet 
Kteislinie, btittens bie IDelt oon bet gotm einer Hiltnie ufro. Den 
Begriff einer getaben obei frommen Cinie lernten fene punfttoefen 
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offenbat gar ni$t, fic lernten nur „bie Cinie", fie ift für fie „getane", 
gleidpiet, ob fie uns gerabe ober ftumm erfdjetnt. Unb fie würben 
gar nidjt auf öen ©eöanlcn iommen, öafe man oon einem ©rt 3U 
einem anbem auf oerfdjiebenen IDegen gelangen tonne, es gibt 
eben nur „öen IDeg". Aber ein gan3 mertoürbiger Unterfdjieb ift 
3U>ifäen ber geradlinigen unb ber freislinigen XDeli fefouftellen: 
wenn man nSmlid} gerabeaus gelft, fommt man in ber erfteren nie 
toieber in bie Qeimat 3urüd, u>oljl aber in ber letzteren. Die gerate 
Iinige XDelt ift unenblidj, bie treisförmige ift enblidj unb bodj un* 

begren3t, fie ift in 
T fidj gefdjloffen. Unb 
ein 3toeiter grunb* 
legenber Unterfd)ieb 
beffeljt 3u>ifdjen ber 
geraben unb Kreis* 
toelt einerfeits unb 
ber (Hlinientoelt am 
bererfeits. tDenn 
3toei punfttoef en mit 
immer gleicher <5e* 
fdjurinbtgleit t>or* 
toarts fdjreiten, blei* 
ben fie nadj tyrer Dleinung in immer gleidjem flbftanbe »oneinanber, 
unb bas gilt für alle brei IDelten in gan3 gleicher XDeife. $fir uns aber 
gilt bas nur für bie beiben erften, für bie Punftmenfdjen auf ber gerab* 
linigen ofyne weiteres, für bie auf ber Kreislinie ebenfalls, gleidjoiel 
ob toir als flbftänbe bie Bögen (toie bie Punftmenfäen es tun) 
ober bie Seinen wählen. Dagegen gilt bas für bie <Rlinienmenfd)en 
nur für bie Bögen, nicfyt aber für bie uns Ijöljer organifierten IDefen 
3ug5nglidjen Seinen: benn bei gleitet Bogenlänge ift bie Seltne 
an ber (Eifpifce Heiner als an ber flauen Runbung. <5erabe bas 
intereffantefte (Ergebnis iljrer IDanberung entgeht alfo ben (Eilinien* 
u>efen. 




Hbb. 1 
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©etyen toit ie%t einen Stritt toeitet, nämlid} 311t flädjenfyaften 
XDcIt, in bet toit uns 3toeibimenfionale IDefen, alfo eine fltt oon 
Sdjattemoefen, ootftellen wollen. Oiefe IDefen galten toiebetum 
ifyce XDeli für bie ein3ig mögliche; toit abet toiffen, baft es eine ebene 
XDelt r eine Kugeltoelt, eine Gitoelt unb nodj Diele anbete gibt, unb 
in iebet oon iljnen gelten gon3 anbete ©eje^e. 3n bet (Ebene gilt 
bet berühmte Safc, bafc fid? parallele £inien niemals fdptelben; 
laufen bagegen auf bei Kugelflädje 3toei Linien ettoa oon 3toet 
Punften bes Äquators beibe genau nadj Hotben, fo treffen fie fidj 
im Horbpol. Hun !ann man alletbings biefem $alle einen anbextn 
gegenübetftellen, too fidj bie Parallelen nidjt fdjneiben: toit nehmen 
einfach 3toei, oon XDeften nadj ©ften um bie (Erbe Ijerumlaufenbe 
Patallelfteife. Das lommt offenbat baljet, bafe toit bet Kugel einen 
Horbpol, abet leinen (Dftpol 3uetiannt fyabtn; bas (Ergebnis Ijangt 
fomit gan3 oon unfetet fluffaffung bet Derifäftniffe ab. 3* bet 
(Ebene gilt fetnet bet Sat}, bafe es 3toifdjen 3toei Punften nut eine 
einige füt3efte £inie, nämlidj bie getabe Zink, gibt; auf bet Kugel 
gibt es leine einige getabe £ime, abet beliebig oiele fü^efte, näm* 
fidj gleich fut3e Detbinbungslinien, 3. B. 3toifdjen ben beiben Polen 
bie fämttidjen Bletibiane. 3n bet (Ebene ift bie IDinfelfumme eines 
Dteiedes immet 3toei Redete, auf bet Kugelflädje tarnt jie bis 3U 
oiet Rekten antoadjfen; 3. B. ift fie gleidj btei Rekten in bemDtei* 
ed, bafc aus 3toei aufeinanbet fenftedjten Rtetibianen unb bem ba* 
3toifdjenliegenben flquatoroiettel gebilbet tottb. (Enblid? gilt aud} 
Ijiet bet ©egenfafc, bety bie (Ebene unenblidj, bie Kugelflädje abet 
enbüd) unb bod} unbegten3t ift. 

Bei aller Detfdjiebenljeit fyaben inbeffen bie ebene unb bie 
fpjjatifdje U)elt ettoas gemeinfames: bie Ktümmung ift überall 
biefelbe, unb 3toat befto Heiner, je größer bie Kugel ift, am Üeinften, 
nämlid} getabe3U null, für bie (Ebene. Die überall gleite Ktünv 
mung Ijat 3ut $olge, befy fidj Cinien obet $iguten, 3. B. ein Dteied, 
bei bet IDanbetung im $l8djentaum immet gan3 gleich bleiben« 
Bei bet (Eifladje ift bagegen bie Ktümmung an oetfdjiebenen Stellen 



/ 
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oerfdjieben, an ber Spifce am größten, in 6er IRantelmitte am Hemjien; 
unb infolgebeffen tottö ein Dreied, toie toit es oon unfetem ertoei* 
terten Stanbpunfte aus betrauten, feltfame Deranberungen et* 
faxten. Alles in Allem: es gibt feljr oerfd}iebene 3U>eibimenfionate 
IDelten; um aber bie Derfdjiebenljett 6er <5efe|e in iljnen 3U er* 
f äffen unb 3U oerfteljen, mufe man entoeber auf einem leeren, 
nämlidj breibimenfionalen Stanbpunfte fteljen, ober man mufe, 
toenn man ein 3U>eibimenfionales, in einer biefer IDelten Iebenbes 
IDefen ift, fo intelligent fein, bafo man fid} mit feinem Oenfen über 
bie Sngigfeit ber eigenen IDelt 311 ergeben oermag; ba% man burd? 
Denfen erfefct, a>as bie flnfdjauung oerfagt. 

Ihm fteigen urir 311t breibimenfionalen, alfo 3U unferer IDelt, 
auf. 3et}t finb toit, bie toir bisher bie Überlegenen waren, bie Dummen. 
XDir galten unfere IDelt für bie ein3ig mögliche. IDir fagen: es gibt 
tooljl feljr oerfdjiebene 3u>eibimenfionale IDelten, aber nur eine ein* 
3ige breibimenfionale, eben bie unfrige. Unb toenn toit uns bei biefer 
(Eljefe hinter ben großen Kant oetfdja^en, fo ift es nodj feljr 3toeifel* 
Ijaft, ob er bamit einoerftanben wäre. 3ebenfalls brausen toit uns 
nur ein oierbtmenfionales IDefen gebanflidj DOQuftellen, um ein* 
3ufel}en, wie weiblid} biefes uns auslasen würbe. IDem es alfo 
leinen ©enufe bereitet, ausgelöst 3U werben, ber foll feinen Derftanb 
ein wenig anftrengen unb fid} fagen: So gut, toie es eine ebene 
Slädje, eine Kugelflädje unb eine (Eiflädje gibt, fo gut gibt es audj 
einen „ebenen Raum", einen „Kugelraum" unb einen „©räum". 
Katfirlid}: anfdjauen fann id} biefe Räume mdjt, anfdjaulidj ift für 
mid} nur ber eine Raum, ber für mid} in leine biefer Kategorien 
gehört, fonbern ber „Raum fdjledjtfyin" ift; aber gebanilid) »orftellen 
lann id} fie mir. Ulan fann bod? oljneljin nidjt alles aufbauen, 
was man innerlich trofcbem begreifen fann. Übrigens lann man 
fid) fogar bis 311 einem gewtffen ffirabe eine Anlernling von ben 
Derljältniffen im fpljärifdjen Räume oerfdjaffen, inbem man ge* 
wiffe, feltfam lonftruierte ©läfer oor bie Augen fetjt, ober inbem 
man fein eigenes Spiegelbilb in einer jener, in ©arten aufgehellten 
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©laslugeln betrautet, toäljtenb man fid} bteljt unb biegt, nähert 
unö entfernt. Sooiel aber fielet man audj fdjon butd} blofees Rad^ 
benfen ein: \t nad}bem unfet Raum eben ober fp1}ätifd) ift, toetben 
(bei gleitet ©runblegung) gan3 anbete ftefefee in iljm gelten. IDas 
bort eine getabe £inie ift, ift Ijiet eine humme; toas bort ins 
unenblidje oetläuft, ift Ijiet in fid} gef Stoffen ufu>. Rad} allem, 
was uns bie flfttonomie unb bie CDptiJ lefyrt, unb toas tyiet htdjt 
toiebetgegeben toetben fann, fyaben toit allen ©runb 3U bet fln* 
nannte, bofo unfet Raum beinahe, abet nidjt oöllig eben ift, ba& et 
eine aufeetotbentlid} Heine, abet fid) bodj in ungeheuren Räumen unb 
f fit feine Beobad)tungsmittel bemetflid) madjenbe Krümmung befi$t. 
tDie man fteljt, wirb bet Raum auf biefe RXeife ein ©egenftanb 
natuttoiffenfdjaftltdjet Sotfdjung; man lägt Hjn fid? nidjt mefy? 
als ein ©efdjenf, unb 3toat als ein Danaetgefdjenl, in ben Sd}0& 

* 

fallen, man oetfudjt iljn fid} 3U oetbienen. RIan 3ieljt Alles fyetan, 
was im Raum ejiftiett unb in ifym fid? abfpielt (unb toas toäte bas 
nidjt?), um es bis auf bie Rieten 3U prüfen. Unb ba es bet Ratut* 
fotfdjet mit itbtfdjen unb fytmmlifdjen Bewegungen, mit optifdjen 
unb elefttifdjen (Erlernungen 3U tun Ijat, fo bietet fid} tyiet ein 
teidjes $elb bet Betätigung bat, oon btm wir fpätet bet Retye nad} 
einiges für unfete 3a>*<te toidjtiges auslefen toetben. 



Dotetft abet muffen toit ünfete Betrachtungen allgemeiner 
Ratut nod) ettoeitetn, um (Gelegenheit 3U finben, ben anbeten ©tunb* 
begriff, bie über bem Raum beinahe oetgeffene 3*tt» in iljt Redjt 
ein3ufe^en. 

Die 3^it ift nadj Kant audj eine $otm unfetet flnfdjauung, 
abet nidjt äufeeten, fonbetn inneten (E^ataftets. 3d} tonn all« Sinne 
ausfeilten: (Befielt, ©efjör, Saftfinn ufu>., unb Ijabe ttofcbem bas 
Betoufetfein ablaufenbet 3*it. gteilid} ift mit biefet 3eitempfinbung 
in itgenbiote ejaftet fltt nidjts an3ufangen. Balb „langweilt" fid} 
bet Rtenfdj, balb finbet et es „hugtoeilig; „bie 3eit ift mit toie im 
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$luge vergangen", fagt öer Sine; unö öer flnöre jammert nadj einer 
fdjlaflofen Radjt: „es wollte gar mdjt Rtorgen toeröen". Unter 
öiefen Umftanöen bleibt öem Raturforfd)er gar ntdjts anöeres übrig, 
als audj 3ur $e(tlegung öer 3*it aus feinem 3nneren in öie flufoen* 
toelt l?inaus3utreten unö öie 3*ü mit öem Räume in Be3ieljung 
3U fefcen. Ittan toeife, tote öas gefdjieljt: öurd} öen Begriff unö öas 
Phänomen öer Bewegung. Bewegung ift flnöerung öes (Drtes im 
Räume mit öer 3*tt; es gibt geraölinige unö frummlinige, gletd?^ 
förmige unö ungleichförmige Bewegung. Um ein 3^itmafe 3U er* 
galten, wie es öas 3*ntimeter für öie Raumftrecfe ift, mufe man fidjf 
an irgenöeine Bewegung galten, oon öer man annehmen öarf, 
öa& fie fid} in immer genau gleicher BDeife abfptelt; eine foldje Be* 
wegung ift öie Drehung öer (Erbe um tfyre fldjfe. So gelangt man 3ur 
3eiteinljeit öes (Tages unö öurdj (Eeilbilöung 311 öer Diel Heineren, 
aber brauchbareren Setunöe. 3entimeter unö Sefunöe finö alfo 
öie Rtafteini?etten für Raum unö 3*it. 

Sinö öenn nun aber öiefe beiöen Begriffe wirflid} fo gan3 wefens* 
oerfdjieöen? Sdjon öie Ableitung öer 3*tteinl}eit aus einer räum« 
Itdjen Bewegung ift geeignet, uns in öiefer Qinfid}t mifetrauifdj 3U 
machen. Um }eöod) emftyaft in öas IDefen öiefes Derljältniffes ein* 
3uöringen, muffen wir eine befonöere Betrachtung aufteilen; unö 
öabei beöienen toir uns urieöer öer ZKetl?oöe öes flnalogiefdjluffes 
oon nieöeren auf Ijöljere Oerfyältntffe, wie toir fie fdjon bei öer Be- 
trachtung öer ein«, 3wei* unö öreiöimenfionalen IDelten mit (Erfolg 
benutzt Ifaben. 

Stellen toir uns Sdjattenwefen, aber mit Derftanb begabt toie 
toir fttenfdjen, in einer 3toeiöimenfionalen, ebenen XDelt oor; unö 
öiefe (Ebene möge fid? gleichmäßig burdj unfere öreiöimenfionale 
XDelt Ijinöurdjbewegen 1 ). Oon öiefer Bewegung nehmen öie Schatten* 
toefen natürlich nidjt öas geringfte waljr; für fie ift ja öie (Ebene, in 
öer fie leben, öie gan3e XDelt. Run foll öiefe (Ebene bei tyrem Oor« 

*) 3n öer $igur ift öiefe (Ebene, öie auf öer papierebene jenfredjt 
fteljt, nur als £inie 3U feljen. 
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(gleiten auf eine in unterem btelbimenfionalen Raunte belegene, 

auf itjt fenftedjte getabe Ctnie ftofeen. 3« einem beftimmten flugen« 

6Iide nehmen bann jene ÖJefen einen Punft o>at}t, bei oot$et ntdjt 

ba mat, et bleibt eine 3eitiang befielen unb oeijrfjioinöet fdjliefj' 

Itd) ebenfo gefjeimnisuoll tote 

et auf getauft roar. DieSctjat* 

tenroefen etfläten aisbann: 

eine beftimmte 3eit binbutd) 

(fagen mit, eine Sefunöe lang) 

ift ein puntt etfdjienen; mit 

bagegen fagen: bas (behübe ift 

immer ba, aber es ift lein 

Punft, fonbetn eine Einie. 

3ene fpiedfen i>on einet 3eit* 

bauet, mir oon einet Raum- 

Jtiede. Hod} beutlidjet niel» 

Ieid)t ttrfib uns öie öer|d)ieben= 

beit bet fluffajfung, n>enn mit 

eine [d>räge Cinie nehmen. 

Die Säjattenmefen fetjcrt bann 

plö^Hd} einen puntt auf' 

taud;en, fie feb.cn, roie fidj 

biefet puntt in ibtet XDe(t 

bewegt, roie et nacrjeinanöer 

serfd)iebene £agen einnimmt 

unb jule^t netfd)u>inbet. VOas 

alfo föt uns eine fdjtSge 

Sttede, emHebeneinanbei »on 

Punlten, ift für fie eine Bewegung, ein Hadjeinanbet »on Punften. 

©bet nehmen mit btittens ein Dreied mit bet Spifce ooran! Die 

Sdjattentoefen feljen 3unäd)ft einen Puntt, aber biefet Puntt toädjft 

fidj 3U einet immet länget tuetbenben Cime aus. IDas für uns „Det- 

bteitetung im Haume" ift, ift füt Jene ein „tDadjfen mit bet 3«H". 

fluerbadj, Raum unb 3»it. 3 




flbb. 2—4 
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Unb nun bet flnalogiefdjlufe auf uns felbft! 3e^t muffen toit 
bie Rolle bet Befdjtänlten übernehmen gegenübet einem IDefen 
tretet fltt, bas in einet oietbimenftonalen IDelt lebt, fludj wir 
fptedjen Dorn Auftauten von Dingen, Don ifytet Bewegung, oon 
intern IDadjfen. Das metbimenfionale IDefen aber würbe in allen 
biefen $aüen non einem Hebeneinanbet, oon einet ©leidfteitiglett 
fptedjen unb uns bemitleiben, bab tx>h für biefe Iltannigfaltigfeit 
bes Kebeneinanbet, bie fidj im oietbimenfionalen Räume abfpielt, 
leine flnfdjauung ljaben. Da Ijaben toir alfo bas anfdjaulidje IDefen bet 
3eit: fie ift bie oietteRaumbimenfion füt bie Dotftetlung folget IDefen, 
bie bafüt leine taumlidje flnfdjauung meljt auftubtingen oetmögen; 
unb biefe IDefen finb ttrir felbft. Sagt bod) fdjon Dante Don bet Sott* 
Ijeit, bafe fie Alles, ums toir nadjeinanbet umljtneljmen, mit einem 
Blide übetfd)aue. 

„<D teutet Baum, bet bu fo Ijodj gebiegt, 
Dafe — u)ie toit Stetblidjen am Dteied feljen, 
Dafe es 3toei ftumpfe IDinfel nie umfdjliefet — 
Du bie 3ufäirgen Ding\ elj fie gefdjeljen, 
(Etfennen magft, oon Jenem Ctdjt etljellt, 
Dot bem u>te ©egemoatt bie 3*itat flehen." 



M Det £auf bet Dinge, bet nidjt Raum unb 3*it, 
Das Budj bet Elemente, übetfdjteitet, 
Steljt gan3 oot ©ottes flug' ablontetfeii" 
Unfete bteibimenfionale IDelt umnbett butd} eine Ijöljete, 
oietbimenfionale Ijhtbutd}, unb bie taumlidjen ITCannigfaltigleiten, 
bie ftd) babei ergeben, nennen toit 3eitlidje (Etfdjeinungen. Raum 
unb 3eit finb nidjts tDefensüetfdjiebenes, fie finb bie oiet Blannig* 
faltigleiten r bie oiet Dimenfionen bet IDelt. 

IDemt toit nun üetfudjen, biefe oietbimenfionale IDelt 3U 3eid}nen, 
fofdjeitetn urit natürlich an b^x Befdjtänltljeit unfetet anfdjaulidjen 
©tganifation. Den bteibimenfionalen Raum fonnen toit befannt* 
lidj butdj fogenannte Kootbinaten fenn3ei($nen, b. $. u>it toäljlen 



BH 
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irgendeinen Roumpunft als ttullpunft, oon öem aus toit öie Strerfen 

rennen, unö legen öurdj iljn drei aufeinanbet fenfredjte Ctnien, öie 

Koorötnatenadjfen, öie erfte, öie X*fld}fe, nadj redjts (unb linfs), 

öie 3tDeite f öie Y*fld}fe, nadj hinten (unö Dorn), öie ötitte r öie Z*fldjfe, 

nadj oben (unö unten). Huf öem Papier !ann man öas nur per* 

fpefttoifdj madjen, inöem man fid} etoa öie Papierebene als öie. 

fenfredjte X*Z*<Ebene beult, öiefe etwas fdjräg oon öer Seite be* 

trautet unö fo öie Y*fldjfe in perfpefttoifdjer Derf&gung erhält 

3rgenöein Punit öes Hau* 

mes ift öann öurdj feine 

Kooröinaten x, y f z in 

öiefem „Be3ugsfijftem" ge* 

!enn3eid}net, ö. Ij. er liegt 

um x cm nadj redjts, um 

y nad) hinten unö um z 

nadj oben. 3n einem an* 

öeren Be3ugsfyftem Ijat er 

offenbar anöere Kooröi* 

naten r öer ©rt ift ein rela* 

tioer Begriff unö öurdj* 

aus oom Be3ugsfyftem ab* 

gängig. Dagegen fieljt man 

fofort ein, öafe öie <Ent* 

fernung 3toeier Punlte ooneinanöer öiefelbe bleibt, u>enn man öas 

eine Be3ugsfyftem öurdj ein anöeres, gegen jenes oerfdjobene oöer 

oerörefyte, erfefct; öie Kooröinaten öes einen Punftes änöern fid} 

öann genau um ebenfooiel tote öie öes anbeten; öie (Entfernung, 

überhaupt eine Strede, ift alfo Dom Be3ugsfyftem unabhängig, fie 

ift, urie man fagt, beim Übergange oon einem Be3ugsfyftem 3U einem 

anöeren öer geöadjten Art, eine 3itoariante. 

Sotoeit öer öreiöimenfionale Raum. Hun aber foll eine oierte 
fldjfe, öie 3eitad}fe oöer T*fld}fe, Ijwjugefügt toeröen; aber too^in 
in aller IDelt foll idj fie öenn 3iel}en, öa öodj alles vergeben ift? 
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Run, in meinet flnfdjauungstoeit fann idj fie tatfädjlidj nidjt unter* 
bringen; idj mufe midj auf meinen abftralten Detfianb 3utücf3te^en 
unb bort bie Angelegenheit rein gebanflidj erlebigen, was nadj 
einiger Übung gan3 gut gelji (Es gibt aber nodj ein anberes aus* 
funftsmtttel; unb obgleich es nidjt entfernt biefelbe Allgemeinheit 
Ijat tote jenes, toollen wir uns bod} feiner bebienen, ba es für unfere 
3n>ede oöllig ausreißt. IDas uns interefftert, ift bodj bie (Einorb* 
nung ber 3eit in ben Raum. Aber baju brausen toir boöt nidjt gleicfy 
bm allgemeinften, btn breibimenfionalen Raum 3U nehmen, es 
genügt ber 3t*>ei* ober gar ber einbimenfionale Raum; unb bann l^aben 





Hbb. 6 



flbb. 7 



toir offenbar bie lltoglidjfeit, mit brei fldjfen ober gar mit 3toeien 
aus3u!ommen r fdnnen alfo im erfteren $a(le eine perfpeftünfdje 
unb im letzteren fogar eine oollfommene, auf bie papierebene be* 
fdjranfte 3*id?nung entoerfen. Heimen toir ber (Einfachheit falber 
biefen leiteten $all, fo Ijaben urir alfo oom HuOpunfte aus 3toei 
aufeinanber fenfredjte fldjfen 3U 3ieljen, bie ©rtsadjfe X ber x nadj 
redjts unb bie 3*itad}fe T ber t nadj oben. 3*genbein Punft in ber 
(Ebene, 3. B. p, ift bann ntdjt etwa in IDaljtljeit ein Punft biefer (Ebene, 
ba es bod} nur eine Cinie gibt, er (teilt oielmeljr ben Punft P biefer 
linearen BDelt bar, aber er ftellt iljn bar in einem beftimmten 3eit* 
punlte t: x unb t finb feine Raum*3eit*Kootbinaten. Derfdjiebene 
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Punfte 311 gleicher 3eit Hegen jämtHdj auf einer 1}ori3ontalen, 6er« 
jelbe punft 311 oerfdjiebenen 3eiten liegt immer auf berfelben oerti* 
lalen ffieraben. Betrauten toir enblid} 3toet beliebige Punfte 3U 
oerfdjiebenen 3*iten, 3. B. p unb p\ unb oerbinben fie, fo ftellt bie 
fo gewonnene fdjrfige Cinie nidjt in IDa^eit eine foldje bar, (onbem 
eine Bewegung auf ber X*fldjfe, oon P bis P', unb 3toar berart, 
bafe P bie £age 3ur3eit t, P' bie tage 3urjeit t' tft. fe gibt Ja in 
ber Praxis eine fetyr oerbreitete OTetyobe, bie grap1}ifd}e Darftelhing, 
bie in biefer XDeife verfahrt; für uns aber tyanbelt es ftd} nidjt um etwas 
praftifdjes, (onbem um bie finnbtlbltdje Oarftellung einer neuen, 
erfenntnistljeorettfdjen Huffaffung, n8m(id} ber ©leidjattigfett oon 
Raum unb 3*it. 

Aber einen Qafen $at bie gan3e Sadje bod} nodj; unb einen 
fo bebeutfamen, bafe toir uns tooljl ober übel baxan aufhängen muffen, 
toenn wir leinen flustoeg finben. Auf ber Raumadjfe meffen toir 
Streden in 3sntimetern, auf ber 3*itöd}fe in Sefunben, alfo auf 
beiben in gan3 oerfdjiebenem tttafee, unb 3toifd}en biefen lltafeen 
befielt gar leine Brüde. Das geljt bodj auf leinen $all; bas toürbe 
forttoäfyrenb 3U btn größten Unftimmigfeiten führen, gerabe toie 
toenn toir im tDtrtfdjaftsleben 3U>ei oerfdjiebene, ooneinanber um 
abhängige lttün3einl}eiten fyätten. 3n ber heutigen 3*it r a>o beinahe 
ieber lltenfd} ettoas oon „Daluta" toeife, brauet man bas ja nidjt 
erft langatmig auseinanbe^ufetjen. BDir muffen eben audj Raum 
unb 3eit in ein beutlidjes unb feftes Dalutaoerljältnts 3ueinanber 
bringen. Aber bei bem Derfudje, bas 3U tun r finb unb bleiben toir 
ratlos. Denn, toenn toir nidjt nur Streden, fonbern audj 3*iten in 
3entimetern meffen toollen, fo muffen toir bodj oon ber Derfnüpfung 
ausgeben, bie 3toifd}en Strede unb 3«* befielt, unb bas ift offenbar 
bas, was man bie ©efdjtoinbtgfeit ber Bewegung nennt, b. Ij. bie 
Strede, bie unfer Punft in einer Sefunbe 3urüdlegt, ausgebrüdt 
in Zentimetern. Aber toeldje ©efdjtoinbigfeit lommt fyier in $rage? 
3eber Punft Ijat bodj in biefer IDeft ber Blannigfaltigfeiten eine anbere 
©efdjtoinbigfett; unb toenn bie früher betrachteten Sdjattentoefen 
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in 5er $lädjemoelt fo intelligent finb, imfe fie eine Strecfentljeorte 

ber 3*ü aushüben, bafe fie olfo bas Hadjeinanber oon Punften, bas 

fie Beim Durchhieben einet fdjragen Cime toafyrneljmen, in ein 

Hebeneinanber oon Punften um3utoanbeln toünfcfyen, fo finö fie 

bodj übet bas Umtoanblungsoerljältnis oollig tatlos; einfach bes* 

tyalb, weil fie oon iljrer Bewegung buxd} btn bteibimenfionalen Raum 

gat nidjts toiffen; unb getabe oon bet ©efdjtombigfeit biefet Be* 

toegung tyängt bodj bie Umrechnung ab. Aber audj toenn toir iljnen 

oon unfetem freieren Stanbpunlte aus Reifen, lommen toir bod} 

nidjt 3um 3\el; benn bie Umrechnung bleibt immer abhängig baoon r 

erftens toie fdjnell fid} bie Sdjattenebene betoegt unb 3toeitens toie 

fdjräg bie, £inie ift. 3u einem einheitlichen Umredjmmgsfatje ge* 

langen toir alfo auf biefe IDeife fidjerlid} nidjt. BDir f onnen bas Problem 

nur töfen, toenn es uns gelingt, eine ©efcfytoinbigleit ausfinbig 3U 

magert, bie eine allgemeine, alles ©efdjeljen in ber XDelt umfpannenbe 

Bebeutung Ijat; toenn toir eine Betoegung angeben iönnen, bie unter 

allen Umftanben bief elbe <5ef cfytoinbtgf ett Ijat, unb 3ugleidj eine, bie ge* 

eignet ift, bei allen Dorgängen in ber BDelt als Unioerfalmafe 3U bienen. 

3n ber groben BDelt ber Htaterie gibt es eine foldje Betoegung, 

eine foldje ©efcfytoinbigfeit nicfyt; unb besljalb fann bie Relatioitats* 

tljeorie, in bem Sinne ber Dereinfyeitltdjung oon Raum unb 3*tt» 

auf medjanifdjem IDege nid}t 3um <Enb3iele gelangen. BDoljl aber 

gibt es in ber feineren, ätijerifcfyen BDelt eine folcfye <5efd}toinbig* 

feit: bie ©efdjtoinbigfeit bes Cidjts; unb erft buxd} beren (Einführung 

tonnen toir unferer Sfyeorie feften Ijalt unb allgemeine Bebeutung 

oerletfyen. BDie bas 3U oerftefyen ift, toirb freilief? erft fpäter flar 

toerben. 

6 

IDir finb nämlid} mit unferen legten Betrachtungen, bie biefer* 
$alb audj nur oorläufige fein follen, rafdjer oorangeeilt, als toir oiel* 
leidjt Ratten tun follen. BDir lehren alfo nodj einmal um unb bleiben 
an ber Stelle unferes XDeges fielen, too fid} unfer Problem in feiner 
einfachen $orm auftut. (Es ift bas, fyiftorifdj gefprodjen, bie Stelle, 
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wo nad) bem IDiebererwad)en ber Haturwtffenfdjaft fid? bie ungeheure 
geiftige Umtt)äl3ung 001130g, bie mit btn leudjtenben Hamen eines 
Kopernifus, (Baßlei unb Ztewton oerfnüpft ift; jcöer oon iljnen 
ein großer Dertreter bes 3<ri?rijunberts, in bem er geboten war, 
bes fünfeeljntert, fed^eljnten unb fieb3eljnten. 

Beginnen wir mit Kopernifus ! 3u feiner 3eit ^errfc^te allgemein 
unb feit anbertfyalb 3a^rtaufenben unbeftritten bas ptolemäifdje 
JDeltfyfiem. Uadi iljm ift bie (Erbe öer IRittelpunft ber H)elt, um 
fie Ijerum breiten fidj ber Reilje nadj ber Zttonb, Hierfür unb Denus, 
bann bie Sonne, bie äufeeten Planeten unb fdjliefelidj bas gan3e 
tjeer ber $ijfterne. Dabei ift bie Bewegung Don Blonb unb Sonne 
im großen qan^tn gleichförmig, unb fie erfolgt ftets in berfelben, 
uns wofylbefannten Ridjtung. Die anberen „Planeten 11 bagegen 
galten 3uu>eilen in iljrer redjtlaufigen Bewegung fur3e 3eit inne, 
werben rüdläufig, befdjreiben fdjleifenartige Bahnen unb feljen 
bann erft wieber ifyre normale Baljn fort. Ulan fonnte bas, etwas 
fünftlidj, aber bis in bie (Eitelkeiten genau, baburd} erHaren, ba% 
man annahm, fie breiten fid} nidjt blofe in einem iljrer 3a^re um 
bie (Erbe, fonbern aufeerbem nodj im taufe eines (Erbjaljres auf einem 
Heineren Kreife um einen gebauten Punft, alfo etwa, wie wenn man 
auf bem Ranbe eines großen Rabes ein Heines Rab rollen lägt 
(Es entfielen bann wirflid} 3U 3eiten jene Baljnfdjletfen, unb 3war 
bei ben uns näheren Planeten nur eine ober 3wei r bei bm ferneren 
aber Diele wafyrenb eines gan3en Umlaufes. Ulan nennt bie Keinen 
Kreife (Epi3yHen unb bie gan3e Bafyn eine (Epi3yfloibe. 

Kopernifus feljrte nun ben Spiefe um unb erflarte: nicfyt alle 
übrigen Körper breljen fid} um bie ftiüfieljenbe (Erbe, fonbern bie 
(Erbe breljt fid} (in einem Sage) um iljre fldjfe unb aufeerbem (in 
einem 3a^re) um bie Stmne, bie iljrerfeits ftillfieljt. $ür bas Be* 
wegungsoer^Sltnis 3wifd}en (Erbe unb Sonne madjt bas offenbar 
gar feinen Unterfdjteb, oon uns aus gefeljen mufe audj nadj biefer 
fluffaffung bie Sonne auf* unb untergeben; aber wir ergeben uns 
bamit auf einen Ijöfyeren, fosmifdjen Stanbpunft unb feljen uns eben 
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bie Bewegung nidjt oon bet (Etbe, fonbetn Don bet Sonne aus an. 
Der mono bteljt ftd} audj fetjt nodj um öie (Etbe, abet nidjt in bem 
Sempo, in öem et tum uns aus gefeiert am Qimmel läuft, fonbetn 
nut mit 6en Diffeten3en, bie fid} Don Sag 3a Sag ergeben, unb öie 
befanntßd} etoas weniger als eine Stunöe ausmachen. Die pia* 
neten abet muffen, obgleich fie fid} gleidjförmtg in Kteifen um bie 
Sonne breiten, bodj, von öet (Erbe aus gefeiten, Schleifen betreiben, 
toeil fid) ja bie (Etbe, alfo btt Beobadjtungsott, iljtetfetts um bie 
Sonne btefyt unb balb hinter btm Planeten 3Utüdbleibt, balö iljm 
üotaneilt, fo beb fritifdje übetgang$3eiten entfielen. 

IDas ift nun bet Untetfdjieb 3tt>ifdjen ben beiben BDeltfyftemen? 
Offenbar ein boppeltet. (Etftens ift bie fopernifanifdje fluffaffung 
bie einfachere, fie etfotbett feine (Ept3yIloiben, fonbetn nut Kteife; 
unb öa es bie Aufgabe bet Hatunmffenfdjaft ift, bie (Etfdjelnungen 
fo einfach, tote es mit bet Dollftänbigfeit oetttäglidj ift, bat3uftellen, 
ift bas lopetntfanifdje Syftem bem ptolemäifdjen oot3U3ieljen. 
3u>eiten$ ift bie neue (E^eotie objelftDer, fie ift weniger anfptudjs* 
ooll. Die alte (Eljeotie fefcte als felbftoetftänbiidj ootaus, bafc bet 
IRenfdj bet Hlittelpunft allet Dinge unb folglich fein XDoljnfi&, bie 
(Etbe, bet lltittelpunft bes IDeltalls fei. Die (Etbe tytont mafeftätifd} 
in bet Witte, alles anbete bteljt fid} um fie; bie (Etbe pfeift unb bie 
Stetne muffen tan3en. Dafe bie Stetne felbft IDeltlötpet finb, unb 
größtenteils Diel mächtigere als bie (Etbe, unb bafc es ifynen bod} 
überaus fdjtoet fallen müfete, mit fo tafenbet (Eile fid} Ijetun^u* 
fdjtoingen, bas alles lag bamals außerhalb bes ©ebanfenfreifes bet 
lllenfdjen. IDas abet innerhalb, ja im 3enttum biefes ©ebanfen* 
freijes lag, toat bet auf bie Bibel aufgebaute (Glaube; unb ba tymbie 
neue Celjte toibetfptadj, mufete nod} ein 3^t^unbett fpätet bet gteife 
(Balilei, bet fyetoottagenbfte Kämpfet füt bie Cefyte, toenigftens nad} 
aufeen Ijin toibettufen. 

(Etofc aliebem ift es gan3 t>etfel}tt, bie beiben IDeltfyfteme, 
tpie es 3U Qunbetten oon lltalen in Büdjetn unb Reben gefdjefyen 
ift, in iljtet Be3iel}ung 3ueinanbet babutd} 3U femt3eid}nen, bafc man 
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jagt: bas ptolemfiifdje Syftem ift falfdj, bas lopernifanifdje ift ridjtlg. 

Jebes oon beiben ift ridjtig, infofem es bie beobachteten (Erfdjel* 

nungen einheitlich 3ufammenfafjt; aber jebes oon beiben Ijat nur 

relatioen Sinn, unb feines oon beiben jagt etwas abfolutes aus. 

(Erbe unb Sonne beiDegen fidj relatio 3ueinanber, unb es fommt 

gan3 auf btn Stanbpunft, bm man einnimmt, an, 3U toeldjer 

fluffaffung man gelangt Altertum unb Mittelalter fteüten fidj 

auf bm naioen, b. 1}. irbif$en Stanbpunft, richtiger gefagt, fie 

blieben ba t too fie ptytjfifd} toaren, audj geiftig; unb oon ber (Erbe 

aus gefeiten breljt fld} eben bie Sonne um bie (Erbe, fie geljt toirflid} 

auf unb unter, toälpenb man anbererfelts oon ber Drehung ber (Erbe 

an fidj ntdjt bas minbefte merft. Seit Kopernifus Ijaben toir für biefe 

$rage, aber audj nur für biefe, bie Sonne als geiftiges Domi3il ge* 

tDafylt, unb oon bort aus feigen toir, toie bie (Erbe ftdj um iljre fldjfe 

breljt, wa\\xtnb toir mit ber Sonne im Räume ru^en. Das foperni* 

fanifdje Syftem, feines abfoluten ©etoanbes entlleibet, (teilt bie erfte 

Relatioterung unferer Dorftellung oon btn (Erfdjeinungen im tDeltall 

bar; es nimmt ber (Erbe iljre bis baljin beoorjugte Stellung; unb toenn 

es bie Sonne als 3entrum toäfylt, gefdjtelft bas nur besljaib, toeil 

bie Sonne ber mächtigere Körper ift, unb toeil, auf ifyrt be3ogen, bie 

Äefamtyeit ber Ijimmelserfdjeinungen toefentlidj einfachere Sormen 

annimmt. 

7 

IDas ift benn überhaupt abfolut unb was ift relatio? ffiibt es 
einen abfoluten (Drt? (Eine abfolute 3*it? (Eine abfolute Betoegung? 
Stellen toir uns ben unenblicfyen, aber oöllig leeren Raum oor unb 
in Hjm einen Punft BDo liegt biefer punft? (Er Ijat offenbar über* 
fyaupt feine tage, idj tann mit bemfelben Rechte annehmen, er liege 
in ber lUitte, toie, er liege abfeits oon ber IRitte; in jebem galle 
erftredt fid) ja oon ifym aus ber Raum nad) allen Richtungen ins 
Unenblidje. Denle idj mir iefct einen 3toeiten punft, fo toirb bie 
Sadje fdjon gan3 anbers; idj lann audj für iljn nichts abfolutes über 
feine tage ausfagen, aber idj lann (nadj Seftlegung eines IRafefyftems 
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unb auf (Brutto oon lltafeftab« Übertragung) fagen, too et telatio 3utn 
etften liegt; unö urit brauchen ja Ijiet nur fdjon früher befptodjenes 3U 
toiebetfyolen. IDettn tdj ben etften Punft als Hullpunft eines Ko* 
otbinatenfyftems to&l)le, lann id} (agen: bet 3toeite Punft Hegt um 
x tedjts, um y fyintet unö um z über bem etften; x, y, z finö bann 
bie Kootbinaten öes 3toeiten Punftes be3ogen auf ben etften. Der 
(Dtt ift alfo butdjaus telatio. 

Unb bafo es mit bet 3*it ebenfo ftejjt, btaudjt nidjt etft ausfüljt* 
lidj etöttett 3U toetben. IDeife bodj 3ebetmann, bafo eine 3rftangabe 
nut einen Sinn Ijat, toenn l}ht3ugefügt toitb, oon toeldjetn Xtull* 
punfte fie 3U oetftetyen ift r alfo „nadj (Etfdjaffung bet BDelt" (toenn 
man nut taugte, wann biefes wichtige (Ereignis ftattgefunben Ijat), 
obet „nadj (Eljtifti ©ebutt", obet, um audj ein gan3 fpe3telles Beifpiel 
3U nehmen, eine Stunbe nadj Beginn bes (Experimentes, mit bem 
id} eben befdjäftigt bin. flud} bie 3ett ift intern XDefen nadj telatio; 
beutlidjet gefagt: Sin 3eitpunft fyat nut einen Sinn 6e3ogen auf einen 
anbeten als HuIIpunft bet 3eit getoaljlten puntt. 

BDenn abet beibes bet $all ift r toenn Raum* unb3ßWfttedenteIatfa) 
3U faffen finb, fo folgt automatifd?, bafe audj bet aus beiben abgeleitete 
unb 3ufammengefet;te Begriff bet Bewegung nut telatioe Be* 
beutung Ijat. Sin Körper betoegt fidj, b. Ij. et änbett feinen (Dtt 
im Räume mit bet 3ett? ober tott totffen }a fdjon, befy es einen ©tt 
im Räume mir gibt in Be3ieljung 3U einem beftimmten anbeten 
Kötpet, fei es nun ein f otmalet Kötpet, toie ein fldjfeniteu3, fei 
es ein tottflidjet „oon $leifdj unb Blut 11 . Unb 3toat gilt bas in gleicher 
IDeife oon {ebet Betoegung, toeldjen d^arafters fie aud} fein möge. 
3n biefet !}infid}t finb nun freiließ entfdjeibenbe Untetfdjiebe offen* 
fidjttg, unb 3toat r infotoeit uns bas Ijiet inteteffiett, 3toei 3um Seil 
nebeneinanbet fyetlaufenbe, 3um deil miteinanbet oetfdjlungene 
©egenfätje. Stftens bet 3tr>ifd}cn bet getablinigen unb bet ftumm* 
linigen Betoegung; jene fann man als eine Detfdjiebung, biefe als 
eine Drehung be3 eignen; insbefonbete finb als (Typen 3U be3etd}nen 
einetfeits bie anbauetnb getablinige Detfdjiebung obet Translation, 
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anbererfeits bie anbauernb freisfötmige Drehung ober Rotation. 
3tDcitcns ber ©egenja^ 3toifdjen gleichförmiger unb ungleichförmiger 
Betoegung, jene baburdj djaralterifiert, ba% in gleiten 3*iten immer 
gleiche Strecfen 3urücf gelegt toerben; biefe baburdj, bafo in feber 
fotgenben Selunbe meljr ober weniger tDeg 3urücfgelegt toirb als 
in ber oorangegangenen, toomit man bann bie üijpen ber befdjleu» 
nigten unb ber oe^ögerten Betoegung erhalt. (Translation unb 
Rotation fönnen beibe gleichförmig ober ungleichförmig {ein; in 
einem getroffen työljeren Sinne ift aber fdjliefelidj nur bie üransla» 
tion gleichförmig, infofem bei iljr beibes, (Befdjtoinbigleit unb Ridj* 
tung, gleid? bleiben, toälfrenb bei ber gleichförmigen Rotation 3toar 
bie (Befdjtoinbigleit gleich bleibt, bie Ridjtung aber fid} forttoafpenb 
anbert. 3n biefem Sinne finb bie beiben großen unb gtunbfäljlidjen 
(toenn audj an tjäufigfeit bes Oorlommens feljr ungleichen) (Typen 
ber Betoegung bie folgenben: erftens bie gerablinig*gleid}förmige 
unb 3toeitens alle übrigen, alfo fotoof}l bie gerablinig*ungletd}förmige 
tote bie gleid}förmig*frummlinige toie enölidj bie ungleichförmig* 
frummlinige. (Es ift bas für uns toidjtig, toeil auf bie erfteflrtoon 
Bewegungen oon Be3ugsfyftemen fid? bas [pc3tcllc f auf alle übrigen 
bas allgemeine Relatitntätsptu^ip be3iel}t. 

Dafe es leine abfolute Betoegung gibt, folgt 3toar rein formal 
baraus, bafe es toeber abfoluten ©rt nodj abfolute 3*it gibt; aber 
es mufe bodj immer toieber betont unb möglidjft einöringlid} erläutert 
toerben; benn bie ©nfidjt in biefe ttljefe erforbert bod? immerhin 
größere flnftrengung bes Denfens als jene. Dafe ein punft im leeren 
Räume, leinen befinierbaren ©rt Ijat, ift leicht ehgufeljen. tDenn 
er nun eine Betoegung ausführt, fo fommt er bamit oon einem 
©rte 3U einem anberen; aber biefe beiben ©rte unterf djeiben ftd}, 
toenn man oon iljrer 3eitltdjen Derlnüpfung abfielt, gar nidjt; bie 
Betoegung Ijat gar leinen (Effeft, oorljer toar irgenbtoo in ber leeren 
IDelt ein Punft, unb je^t ift ebenfalls irgenbtoo in ber IDelt ein 
Punft. Betoegung im leeren Räume Ijat alfo überhaupt feinen 
Sinn; unb toenn man lonfequent beult, mufe man jagen: es gibt 
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gor leine Bewegung im leeren Raunte — eine Behauptung, öie ebenf o 
3wingenb wie ungefäljrlid} ift, weil man burdj öie (Erfahrung leben* 
falls nid}t wiberlegt werben lann. Denn in ber wirlltdjen tDeft 
i|t immet nodj etwas anberes ba, aufeer bem punft ober Körper, 
öen wir betrauten; unb bamit festen wir in biefe IDett bei tOitf* 
li^leit 3uräd. 

Betrauten mit nun einen auf freiet, geraber Strecfe gleich* 
förmig batyinfaljrenbett (EifenbalpQug, in öem wir felbft ftyen. U)ir 
jagen: er bewegt fid}, unb wir mit iljm. Aber wenn wir alles aus* 
fdjalten, was oerraterifdj tatig ift, wenn wir alfo annehmen, bafo 
ber 3ug ibeal gebaut fei, |o bafo er nidjt bas minbefte (Beräufdj oer* 
urfadjt, unb wenn wir bie $en|ter bes Abteils uerljüllen, fo fönnen 
wir oon ber ttatfadje, bei wir uns bewegen, abfolut nichts bemerlen. 
Unb aud} wenn wir bas Knarren unb Rattern wieber 3ulaffen, fo 
beweift bas nodj gar nichts für bie Bewegung; benn es fönnte bod) 
aud? baoon Ijerrüljren, ba% fid? ber (frbboben unter unferem, feiner* i 

feits ftillfteljenben 3uge nadj hinten bewegt; nur ift uns biefer <5e* 
banfe 3U lädjerlidj, als bafc wir üjn fpontan faxten ober gar naljer 
verfolgten. Unb wenn wir Jeljt bie Dottyänge wieber lüften unb 
ljinausfdjauen, fo beweift bas aud? ntdjts; im Gegenteil, unfer naioes 
(Empftnben fagt: bie Canbfdjaft fliegt an uns vorüber. Hur melbet 
fid? im näd?|ten Augenblid ber füljle Derftanb unb erflärt feinerfeits: 
Unftnn, bas fteljt nur fo aus, bie Canbfdjaft lann fid? bod} nid?t be* 
wegen, alfo wirft Du es woljl fein, unb mit Dir ber gan3e 3ug, ber 
|id? bewegt. Aus biefen tDiberfprüdjen fommen wir am beften 
heraus, wenn wir uns oorfidjtiger ausbrfiden unb fagen: ber 3ug 
bewegt fid? relatw 3Ut (Erbe. Unb um bie £ad?etlid?feit, bafy bie £anb* 
fd?aft oorüberfaufen falle, los3uwerben, benfen wir uns mit unferem 
3uge in ber Baf?nf?ofsf?alle fteljenb, ber Abfahrt gewartig, unb 3war 
fahrplanmäßig uor bem 3uge, ber auf bem Hadjbargeleife fteljt. 
Unb richtig, eines fd?önen BToments feljen wir uns in Bewegung 
unb fahren an bem ftillfteljenben Had?bat3uge entlang. Aber was 
ift benn bas? Der Had?bat3ug ift uns fefct oollftfinbig entfdjwunben, 
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aber öafüt ift öas Stationsgebäube, öas et oetöedte, fidjtbat ge* 
tootöen, unö 3toat nadj tote oor uns gegenübet. VOix finö offenbat 
nodj an öet alten Stelle; unö jeljt erft tohö uns !Iar f öaft nidjt unfet, 
fonöetn öet Zlacfybcngug abgefahren ift, unö 3toat in entgegengefeljtet 
Richtung; et tyatte notmale flbfalprts3eit, nrit öagegen mußten offen* 
bat nod} auf einen flnfdjlufeug toatten. tOas fönnen mit nun oon 
unfetem 3uge aussagen? (Et ift relatto 3ur (Etbe in Rulje oetblieben, 
öagegen Ijat et fid} telatto 3um Had}bat3uge bewegt. (Eine öet fdjönften 
öetattigen „ttäufdjungen" !ann man beobachten, wenn man auf 
einet Binde [tefyt unö öas tafdj, abet gleichmäßig öa^infttömenöe 
IDaffet beobachtet, fo 3toat, öafe man oon öet Ufetlanöfdjaft nichts 
(audj nidjt im inöiteften Seijen) ©abnimmt; es tritt öann feljt balö 
öet ITToment ein, wo man gan3 beftimmt glaubt, mit öet Btüde 
fttomauftoatts über öas tu^enöe IDaffet Ipmoeg 3U gleiten; unö 
etft, wenn man fid) nun nadj öet Ufetlanöfdjaft umfdjaut, toitö man 
öes 3tttums inne. 

Reimen nrit fetnet einen $all aus öem ptaftifdjen £eben, bei 
öem es alfo lebiglid; auf öen (Erfolg anfommt. IDit wollen Q0I3 fägen. 
Das !ann auf 3weietlei tDeife gefdjeljen, entweöet, inöem man öas 
Q0I3 feftlegt unö öie Säge fyin unö Ijet bewegt, oöet umgefeljtt, inöem 
man öie Sage feft einfpannt unö öas Q0I3 Ijin unö Ijet bewegt; 
öas Ergebnis ift beiöemal öas gleite: öas Q0I3 witö 3er jagt. (Es 
iommt eben offenbat gat nidjt auf öie abfolute, fonöetn nut auf 
öie telattoe Bewegung öet beiöen Körper 3ueinanöet an; unö öutd? 
öie $otm, öie man öen Körpern gibt unö öutd} öas Itlateria!, öas 
man füt fie waljlt, witö etteidjt, öafe immet öas Q0I3 unö niemals 
öie Sage 3er|agt witö. 

(Enölidj nod) ein Beifpiel, öas uns etfennen lagt, öafe audj eine 
Bewegung, an öeten tDitfltdjfeit niemanö 3weifelt, in IDaljrljeit 
in gewiffem Sinne abfolute Rulje fein fann. Reimen wit an, öie 
glugtedjnif fei fo ungefyeuerüd? oetoollfommnet, öafe man öen (Etö* 
äquator in einem Sage umftetfen fönnte; öie $a^rt erfolge 3ur 
3eit, wo öie Sonne getaöe äbet öem Äquatot ftelft, fie wetöe um 
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12 Ufyr mittags angetreten unb erfolge in ber Richtung oon (Dften 
nadj tDefien. Dann ereignet fid? etwas feljr feltfames: öet Stieget 
behalt öie Sonne bauernb über öem Kopfe; benn er gleicht ja bie 
Bewegung ber (Erbe burdj feine entgegengefeljte (Etgenbewegung 
gerabe aus. Ulan ljat alfo 3wei Iltöglidjfeiten, btn Dorgang auf* 
3uf äffen. (Entweber man fagt: bas $lug3eug bewegt fidj nadj tOeften, 
bann bewegt ftdj bie Sonne 3weifellos ebenfalls nadj tOeften, beibe 
Bewegungen auf bie ru^enbe (Erbe be3ogen (ptolemaifdje fluffaf* 
fung); ober man fagt: bie (Erbe bewegt fid} nadj (Dften, bie Sonne 
fteljt ftill (fopernilamfdje fluffaffung), bann fteljt unweigerlich audj 
bas $Iug3eug fortwafpenb ftill. 3ene fluffaffung ift bie näljer* 
liegenbe, aber engere, biefe bie entlegenere, aber weitere unb^ö^ere; 
betm im Sonnenfyftem fteljt bas $lug3eug wtrflid} ftill. XDenn ber 
$lieger bie Aufgabe belommt, im Weltraum am (Drte 3U bleiben, 
fo tann er gar nidjs anberes tun, als mit 1700 Kilometern Stunben* 
gefdjwinbigleit nadj tOeften 3U faufen; er mufe fid} mit Gewalt 
ber (Erbe erwehren, bie ityn fonft entführen würbe. 

8 

IDir ljaben baoon gefprodjen, befy ber Ort eines Körpers oon 
ber tDaljl öes Be3ugspun!te$ abfangt; ift für biefen feine Koorbinate 
etwa x, fo ift fie für einen Be3ugspuntt, ber um a weiter rechts 
liegt, nur nodj x — a. Dagegen ift bie (Entfernung 3weier Punfte 
ooneinanber für beibe Be3ugspun!te biefelbe; benn für btn erften 
ift fie x 2 — x lf für btn 3weiten ift fie (Xg — a) — (x x — a), alfo 
wieber x^— x v Die (Entfernung 3wifdjen 3wei Punften, alfo bie 
Strecfe ift, wie fdjon einmal betont, für biefe (Transformation eine 
3noariante. Unb gan3 entfpredjenb für bie 3*it. (Ein 3^itpunlt 
ift relatio, aber ber 3eittidje flbftanb 3wifdjen 3wei Punften, alfo 
bie 3*itftre(fe, ift inoariant; benn es ift, wenn ber 3*itabftanb ber 
beiben Be3ugspunfte etwa b. ift, ber flusbrud (tg — b) — (t x — b) 
ebenfogrofe wie tg— t x . Um es an einem Beifpiele aus3ubrü<fen: 
in allen Kaienbern Ijat ber breifeigiäljrige Krieg breiig 3aljre gebaueri 
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Derfttüpfen wir jefct Raum unb 3*it miteinanber, betrauten 
wir alfo ©rtsoeranberungen im Derfyaltms 3U ber ba$u gebrausten 
Seit, betrauten toir mit anbeten XDorten bie (Befdjwinbigfeit 
6er Bewegung. (Es leuchtet ein, bafe fie audj iljrerfetts für imex 
Be3ugspuntte r wenn biefe nur beibe rufjen, ben gleiten IDert Ijat, 
bafe fie ebenfalls einOmxmante ift; !ann mah bod; Anfangs« unö 
(Enblage bes punftes als 3wei punfte unö bie Batyn bes Punftes 
als eine Strecfe anfeilen. Wie aber, wenn ber eine ber beiben Bc3ugs- 
punfte ruljt, ber anbere bagegen 3war anfangs mit iljm 3ufammen* 
fallt, bann aber fid} mit einer befthnmten (Befdjwinbigfeit v in 
ber x*Rid}tung bewegt? 
Dann wirb offenbar bie 
(Befäwinbigfeit V bes 
Punftcs, ben toir he* 
tradjten, im feiten $alle 
Heiner als im erften; 
nämlid? in be3ug auf ben 
ru^enben ZluHpunft gleich 
V f in be3ug auf ben be* 
wegten aber nur gleid? 

V — v; ober, wenn fid} 
ber Bc3ugspunft nidjt, 

wie ber betrachtete, na% re^ts, fonbern na$ linls bewegt, gleich 

V + v, alfo grofeer als in be3ug auf ben ru^enben Kultpunft. 
Bewegt fid? fpe3iell ber 3weite Kullpunft ebenfo fcfynell nad) redjts 
wie ber betrachtete punft, fo $at biefer bie (Beföwinbigfeit 

V — V, alfo gar leine, er oerljarrt, obgleich er ftcfy bo$ bewegt, 
gegenüber bem 3weiten Be3ugspunlte in Rutye. Oiefer $aü lommt 
Ja feljr !}äuftg oor, unb bie Sadje ift uns bann gan3 felbftoerftanblid}. 
tDenn itfy 3. B. in einem faljrenben 3uge fifce, fo bewege id} micfy 
oorwarts, aber eben gerabe mit ber (Befdjwinbigfeit bes 3uges, 
relatw 3um 3uge bin i$ alfo in Ru^e, nämlitfy immer an berfelben 
Stelle bes 3uges. ©ber ein Kirdjturm bewegt fid} mit ber (Erbe 
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nadj (Dften, bleibt aber relatto 31» (frbe an bemfelben Orte. Wenn 
idj bagegen (um urieber 3um 3uge 3utüd}u!e^ren), im Korribot 
nadj Dorn gelje, fo betoege idj midj mit bei <5efd}u>inbigfeit v relatto 
3um 3uge unb mit ber (BefdjtDinbigf eit V + v relatio 3UT (Erbe. 

3n atlebem ift ein einleudjtenber, aber bodj wegen bes folgenben 
wichtiger Safc enthalten: bas flbbitionsprin3ip ber Orte unö 
(Befdjurinbigfeiten. Die Bewegung eines Körpers, ber einem be* 
toegten Syftem angehört unb aufeerbem nodj eine (Eigenbewegung 
l)at, ift gleidj ber Summe beiber Bewegungen; ober umgefelpt: 




abb.9 



bie Relatiobemegung bes Körpers gegen fein Syftem ift gleidj ber 
Differen3 ber Bewegungen bes Körpers unb bes Syftems, bem er 
angehört, beibe relatto 3U einem britten Stiftern genommen. 

IDir Ijaben früher bie ©efdjeljmffe in einem einbimenfionalen 
Raum burdj ein X*T*Koorbinatenfyftem oeranfdjaulidjt, beffen 
T*fld}fe fenfredjt auf ber X*fldjfe ftanb. 3et$t fönnen u>ir eine ent* 
fpredjenbe 3^^nung für ein gerablinig*gleid}förmig bewegtes 
Be3ugsfyftem entwerfen. Da für t=0 beibe Be3ugsfyfteme f bas 
ru^enbe unb bas bewegte, 3ufammenfal!en follen, fallt offenbar bie 
neue X'*fldjfe mit ber alten X*fld}fe 3ufammen. Dagegen muffen 
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txrir nunmehr öle T'*fl(fyfe, alfo bie fldjf e, auf ber überall x' = 
ift, gegen bie alte T*fldjfe nadj redjts neigen (ettoa rote man beim 
(Beijen im fenfredjt fallcnöen Regen öen Schirm nadj oorn neigen 
mufe), unb 3n>ar in öem IHafee, ba% für t = 1 öie Redjtsoerfdjiebung 
getaöe gleich v, ber (Befdjurinbtgfett bes neuen Be3ugsfyftems, ift; 
ebenfo für t= 2 gleich 2 v ufu>. VDix erhalten alfo ein föieftmnf* 
Iiges Koorbinatenfyftem; x unb x' finb oerfdjieben, aber t unb t' 
finb ibentifd}. 

fludj ben 3u>eibimenfionaIen Raum lönnen u>ir mit ber 3*it 
nodj 3eid}netifd} fombinieren, aber jetjt natürlidj nur perfpeftioifd}. 
IDir erhalten öie x* unö y*fld)fe, mit iljnen fid? bedenb öie x'* unb 
y'*fldife r bagegen erhalten urir 3toei oonetnanber oerfdjiebene t* 
unb t'*flctjf en ; unb roir f önhen nunmehr gan3 allgemein bie Raum*3eit* 
£inien rütyenber ober bewegter Punfte eht3eid}nen. (Es bleibe bem 
Cefer überlaffen, an ber Ijanb ber $igur bie ein3elnen $8He 3U oer* 
folgen unb bie Bebeutung ber ljori3ontalen (Ebenen, ber l}ori30ittalen 
unb ber fdjiefen Kreislinien unb bes „Raum^eiHfegels" 3U unter* 
fudjen. 

IDir wollen nun nod} einen Stritt weiter geljen unb bie (5e* 
fdjwinbigfettsänberung eines punftes ins fluge faffen. So gut 
wie ber ©rt eines Punftes oom ©rte bes (ruljenben) Be3ugspunftes 
abfängt, nidjt aber bie (Entfernung 3weier Punfte uoneinanber ober 
aud} bie (Befdjwinbigfeit eines unb besfelben Punftes, ebenfo wirb 
3war bie (Befdjwinbigfeit eines Punftes oom (gleichförmigen) Be* 
toegungs3uftanbe bes Be3ugspunftes abhängen, nietjt aber bie Änberung 
biefer (Befcfywinbigfeit. (Eine foldje (Befdjwinbigfeitsänberung wirb 
er3eugt burdj einen 3mpuls f 3. B. burdj einen Stofe, allgemeiner gejagt: 
burdj eine plötjltdj einfetjenbe unb ebenfo plötjlidj aufljörenbe (Ein* 
wirfung oon fur3er Dauer. Oenfen wir uns etwa eine Billarbfugel, 
beren ©efdjwinbigfeit burdj einen Stofe oon 5 auf 10 gefteigert wirb, 
unb wieberljolen wir bas (Experiment in einem mit ber (Befdjwinbig* 
feit 2 faljrenben 3uge, fo ftellen wir oor bem Stofee nur eine (5e* 
fdjwinbigfeit oon 5—2, alfo 3, nadjljer eine foldje oon 10 — 2 

fluetbad?, Kaum unö 3eit. 3 
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djo 8, feft; bie (Befdjwinbigieitsanberung ift aber trofebem aud) 
je%t wieber 5, namlid} 8—3. Btan lann bas am einbringlidtften 
in ber $orm ausfpredjen: Die (Befeije bes Billarbfpiels finb für ben 
Spielet im Salonwagen eines gleichförmig unb gerablinig fafytenben 
(Eifenbal^uges genau btefelben wie im ruljenöen 3intmer. 

Unb nun nodj einen Keinen Stritt weiter; einen Sdjritt, ber 
eigentlich grunbfStjlidj nichts neues bringt, uns aber bödj 3U ntuen 
unö wichtigen Begriffen füljrt. Der Billaröftofe bauert nur gan3 
turje 3^it r unb bie $olge ift bie r bafe bie (Elfenbeintugel nur einmal, 
eben wälpenb biefer turnen 3*it, einen <5efd)winbigfeits)uwad?s er« 
fäljrt. JDir toollen uns nun oorftellen, bafe auf einen Körper lauter 
betartige Stöfee, unb 3war oljne Paufe 3wifd}en tynen, ausgeübt 
werben; er wirb barnt fortwctyrenb (5efd}winbigfeits3uwad}fe er« 
fahren; unb wenn man immer gleite Stöfee anwenbet, fo wirb aud} 
ber <5efd}winbigfeits3uwad}$ in ber 3*iteinl)eit immer berfelbe fein; 
mit anberenH) orten: ber Körper füljrt eine befd?leunigte, unb 3war 
eine gleichförmig befdjleunigte Bewegung aus. So fallt 3. B. ein 
Stein, btn man in einiger tjölje losläfet, befdjleunigt 3U Boben, unb 
3war unter ber (Einwirtung fortwäfytenber Stöfee, bie iljm oon ge* 
Ifeimnisooller Seite erteilt werben. Don Stößen 3U reben, ift nun 
tyier freilief} nidjt meljr redjt angebracht, wir werben ein neues tOort 
einfuhren muffen. IDir fagen, es wirte eine bauernbe „Kraft" 
* auf bm Stein, unb biefe Kraft nennen wir Sdjwerfraft. Das (Er* 
gebnis unferer Betrachtung ift alfo biefes: Befd?leunigung ift 
bie $o!ge einer Kraft. ttur mufe man biefen Safc nidjt falfd? ©er* 
fteljen. (Es [oll nidjt gejagt werben: idj Ijabe jeljt heraus, warum ber 
Stein fällt (unb 3 war befdjleunigt), bie Urfadje ift bie Sdjwerfraft; 
nein, wir Ijaben Ijier nichts entbedt, wir Ijaben etwas erfunben, wir 
fcoben, um bie Bewegung unferem Kaufalitätsbebürfnis ein3uorbnen, 
eine Kraft erfunben, eben bie Sdjwerfraft; unb ftatt 3U fagen, ber Stein 
fStit befdjleunigt, fagen wir, er unterliegt ber Sdjwerfraft; bas eine 
befagt nidjt meljr unb nidjt weniger als bas anbere, es finb nur oer* 
fd)iebene flusbrudsweifen. Den $all bes Jmpulfes brauchen wir nidjt 
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meftr befonbers 3U betrauten; benn bas ift \a aud* eine Kraft, nut 
auf eine finge 3«t befdjranft unb bafter aueft nur eine furj am 
bauernbe Befd?leunigung e^eugenö. . 

Aber nun merlen mit auf einmal, bab wir unfeten Bau oftne 
Sunbament errietet ftaben. tOir ftaben bie befcftleunigte Belegung 
auf eine „Urfadje" 3urü<fgefüftrt, aber gait3 »etge|fen f was wir boeft 
3uerft Ratten tun muffen: bie gleichförmige Bewegung auf eine Ur* 
faefte 3urfi<f3uffiftren. Das lönnen wir nun ja fofort nacftftolen, unb 
3war in ftödjft einfacher IDeife, inöem wir fagen: Me gerabttnig* 
gleichförmige Belegung ftat eben, ba fie leine Befdjleunigung auf* 
weift, aueft leine Urfadje; fie lommt „oon felbft" 3uftanbe. <ßn 
Körper, auf öen leine Kraft wirft, bewegt fidj gerabttnig unb gleicft* 
förmig. Da glaube ieft nun einen ftarlen unb, wie ieft 3ugeben mufe, 
bereefttigten Proteft 3U ftören, baftingeftenb, biefe gan3e fluffaffung, 
bie ftier fo leftrftaft oorgetragen wirb, fei boeft funftlid* unb ftefte 
3U einer anberen, natoen, im HHberfprudj. Betrauten wir alfo 
fefct einmal biefe natoe Huffaffung! Sie lautet, fwg 3u|ammengefafet: 
ein Körper, ber fi(ft felbft fiberlaffen ift, bleibt in Rufte; ein Körper, 
auf bext ein 3mpuls wirft, bewegt fieft einen flugenblid unb fommt 
fofort wieber 311t Rufte; unb ein Körper, auf ben bauernb eine gleidj* 
bleibenbe Kraft wirft, bewegt fieft bauernb mit gleicftbleibenber <Be* 
feftwinbigfeit. Oiefe Huffaffung ftat im erften ZRoment etwas be* 
fteiftenbes; fie wirb 3. B. oeranftftaulidjt burdj bas fluto, bas ftitfr 
fteftt, weit ber BTotor abgefteilt ift, bas anfäftrt, aber fofort wieber 
ftillfteftt, wenn ber BTotor (oerfeftentlicft 3U früft) angefurbelt, aber 
fofort wieber abgefiellt wirb; unb bas enblicft gleicftmafetg baftin* 
fauft, wenn ber BTotor bauernb im (Bang bleibt. Qiernacft würbe 
alfo eine Kraft eine (Befcftwinbigfett 31a $o!ge ftaben; unb, um eine 
Befdjleunigung 3U e^ielen, müfete man eine mit ber 3*it immer 
ftarfere Kraft 3ur flnwenbung bringen. Aber es ift Ieicftt 3U 3eigen, 
bafe biefe Huffaffung falfcft ober, oorfiefttiger ausgebrüdt, ungeeignet 
ift. Denn wenn man nafter 3ufieftt, finbet man, bafe bas fluto nadj 
bem ffinfdjalten bes BTotots ni(ftt gleidjförmig, fonbem mit fort* 

3* 
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wSfyctnb uwdjfenbet (Befdjurinbigfeii losfährt, unb etft allmäljlid} 
nritb es mit Bewegung „gefattigt"; es fommt 311 gleichförmiger 
galjtt. Die Kraft 6es ITTotors et3eugt nrirflid} Befdjleunigung, abet 
nur bis 311 einet gegriffen <Sren3e; bann fetjt gleichförmige Bewegung 
ein. Unb taobutdj etfdjbpft fidj bie Befdjleunigung? Offenbar mufe 
bodj itgenb etwas bagegen arbeiten, unb bas iß bie Reibung bei 
Habet an bet Strafe unb bes gan3en Autos an bet £uft. Diefe Bei« 
bung nritb um fo gröfeer, |e gtöfeet bie (Befdjnnnbigfeit nritb, unb 
fdjliefelidj uritb (ie fo grofc, bcfy fie bet Kraft bts ITTotors bas ©leid}* 
genridjt ljält. Da tyaben roh alfo unfete angefochtene unb bodj jeijt 
fid} ben>äljtenbe fluffaffung: bas Auto fäfyrt, fobalb es einmal in 
ooHe galjtt gelangt ift, gat nidjt meljt infolge einet Ktaftaritfung 
weitet (benn bie Kraft bes ITTotors unb bie ffiegenftaft bet Reibung 
ljeben fidj ja auf), es faljtt oielmeljt „oon felbft" weitet. 

gut biefe (Eigenfdjaft bet ITTaterie Ijat man einen befonbeten 
Hamen eingeführt, flm be3eidjnenbften wate bet Harne „Beljat* 
tungsoetmögen" ; benn et befagt, bcfy ein Kötpet nidjt nut f wenn 
et in Rulje ift, oon felbft in Rulje oetljattt, fonbetn audj ba% er, wenn 
et in gerablinig*gleid}fötmiget Bewegung ift, biefe oon felbft beibehält, 
alfo in bet Betoegung (bas ift bodj etwas attioes) beljattt. Schliefe* 
lid? ljat fidj abet bodj ein anbetet flusbtud butdjgefetjt, ben man 3U* 
nadjft nut füt ben gall bes Beljattens im Rul^uftanbe gelten laffen 
witb, namlidj bet Harne „tttägljeit". 3nbeffen ift bie (Etweitetung 
biefes flusbtudes audj für afttoe Dor gange bodj feljt natürlich unb 
einleudjtenb; unb es tonnen bafut Diele Beifpiele aus bem gewöhn* 
liefen Ceben angeführt wetben. Det ITCenfdj ift oft fo ttage, ba% et 
fid) nidjt entfdjliefeen !ann f bas Bett 3U oetlaffen; abet nidjt feiten 
ift man audj 3U trage, um fdjlafen 3U geljen. Das Kino, bas einmal 
angefangen tyat 3U weinen, weint weitet (audj wenn es gat leine 
Utfadje meljt Ijat), ©eil es 3U ttage ift, mit Weinen auf3uljöten. 
Kut3, 3um Anfangen einet lEatigleit geljött ein (Entfdjlufe, abet 3um 
fluftöten nidjt minbet. Sdjliefclidj witb man nodj ben dinmanb 
machen, bafo bodj auf biefe IDeife bie Rulje unb bie gleichförmige 
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Bewegung fid} öurdj gat nichts unterfdjetöen; wann finöet btnn 
öas eine unö mann öas anöere ftatt? ttun, öie Relattoitätsäjeorie 
toitl Ja eben geraöe öarauf hinaus, öafe (ie wefensgleidj ftnö; oorläufig 
aber fönnen nur mit £etdjtigfeit öic Unterfdjetöung treffen, inöem 
wir fagen: ein Körper, öer fid? felbft überladen ift unö audj früher 
immer fid} felbft übetlaffen war, ift in Ru!}e; ein Körper, öer fid» 
felbft überlaffen ift f aber früher einmal einen 3mpuls erfahren tyat, 
bewegt fid} geraölinig*gleid}förmig; ein Körper, auf öen eine Kraft 
wirft, bewegt fid} befdjleunigt. Der flusörud „fid} felbft überlaffen" 
fdjliefet öabei nidjt aus, öafe Kräfte auf iljn wirfen, aber es muffen 
öann foldje Kräfte unö (Begentrafte fein, öafe fie fid} aufgeben; unö 
öann finö fie eben fo gut wie ntdjt oor^änöen. 

Don öen ffiinwänöen, öie fid} gegen öas ttragljeitsgefet} ergeben 
(äffen, tnfipft öer beöeutfamfte an öie $rage an: tDas ift btnn geraö* 
Iinig unö was ift btnn gleichförmig? Das feljt öodj, wie mir wiffen, 
ein Be3ugsfijftem ooraus, unö für einen oollfommen fid} felbft über« 
laffenen Körper gibt es ja gar tein Be3ugsfyftem. ITTan !}at fid} öarüber 
aud} nod} in neuerer 3e\t oiel Kopf3erbred}en gemalt, eigentlich 
fiberflüffigerweife; öenn wenn man nur irgenöein Be3ugsfyftem 
$eraus$ebt unö auf öiefes öie Attribute „geradlinig" unö „gteid}* 
förmig" be3iel}t, fo gilt öas Ja aud} für ieöes anöere, gegen jenes 
gerablinig*gleid}förmig bewegte Be3ugsfyftem, unö für anöere 
tarne ja öas tträgljeitsgefel} überhaupt ntdjt in $rage. 

Die (Trägheit wirö hiermit 3U einer ©runöeigenfdjaft öer Itta* 
terie; fie ftellt iljren tDiöerftanö gegen Bewegung bat; unö ieöer 
-Körper Ijat einen beftimmten öerartigen, iljm eigentümlichen IDiöer* 
ftanö; unö, um aud) für öiefe meßbare (Trägheit einen einfachen, 
fdjon anöerweitig befannten Hamen 3U ljaben, legt man jeöem 
Körper eine beftimmte M ITCaffe" bei oöer, wenn man gan3 öeuilid} 
fein voill (unö öas wirö fid} feljr balö als notwenöig erweif en), eine 
beftimmte „tröge Waffe". Aber öiefe tträg^eit, öiefe Waffe ftellt 
nidjt einen TDiöerftanö gegen Bewegung überhaupt, fonöern öen 
XPiöerftanö gegen befdjleunigte Bewegung öar. kleieförmige Be* 
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toegung ift bet Zltotetie „Ilatut", befdjleunigte Bewegung mufo it?r 
aufgc3toungen werten. Dafe bem wttflidj (o ift, bafüt mögen füt 
biefenigen, bie fid} bamit ntdjt tafdj abfinden formen, 3wei (frlSute* 
tungen gegeben wcpben, unb 3wat aus (o oetfdjtebenen Gebieten, 
rote es Me ttedjnil unb bie Pfydjologie finb. Zltan witb Jagen: ©leid}* 
förmige Bewegung mufe bod} audj erft e^umngen wetben, fie loftet 
bodj flufwanb oon Arbeit, getabe rote befdjteunigte. Aber bas eben 
ift nic^t richtig. Die Stta&enba^ngefellföaften 3. B. ftrfiuben fi$ 
mit ITCadjt gegen bie (Einführung 3U Dielet Qatteftellen; benn, was 
iljnen Koften uetutfadjt, ift nid}t fowoljl bie $<ü}xt auf fteiet Sttede, 
als oielmelp bas jebesmalige Anfahren, alfo nidjt bie Ceiftung einet 
(Befdjwinbigfeit, fonbetn bie einet Befdjleunigung; unb wenn bie 
Det$altniffe ibeal waten, wenn nidjt fehmbäte (ftnflüffe mitfptädjen, 
wfitbe bie $a$tt auf fteiet Sttede übetljaupt nichts foften; fie etfolgt 
eben aus bet „Stägljeit bes tDagens" heraus. Unb bann unfete 
(Empftnbung ! Da u>iH idj an bie frönen Detfudje etinnetn, bie bet 
jfingft oetftotbene Hatutp$ilofoplj (Etnft IKadj /feinen Befudjetn in 
Prag ootfüljtte: Ulan wutbe in einen gäri3lid? oetfdjloffenen Haften 
gefegt, bet fid*, 00m (Etbboben losgelöft, an einem langen Qebelatm 
um eine in bet mitte bes Saales angebrachte oettifale fldjfe in bet 
Peripherie bes Saales im Kteife herumführen liefe. Ulan foltte nun 
angeben, was bet ÖEjpetimentatot mit einem ootnaljm, ob man 
füll ftanb, ob man ootwätts füljte, ob man jetjt tüdwatts ffiljte uftD. 
Unb ba 3eigt fid}, bcfy man gan3 btollige Angaben mad}t. Wenn 
nämlidj bie Drehung anfangt, fagt man: jetjt geljt es ootwatts; fo« 
balb fie gleidjfötmig gewotben ift, fagt man: }et$t ftelje idj füll; unb 
wenn fie geftoppt witb, fagt man: jetjt gefyt's tüdwätts. BTan emp* 
finbei alfo nidjt bie ffiefdjwinbigfeit (bie !ann man oon bet Rulje 
nidjt untetfdjeiben), man empfinbet bie Befdjleunigung (als pofitioe 
ffiefdjwinbigfeit) unb bie DeQögetung (als negatioe ffiefdjwinbigfeit). 
IDas ift nun biefet langen (abet abfidjtlidj langen) Rebe fanget 
Sinn? (Es ift bie f olgenbe (frlenntnis : Die <5ef cfywinbigfeit ift (bis auf 
weitetes) fein wefentlidjes Attribut einet Bewegung, iljt mattes 
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(Eljaralteriftifum lft öie Befdjleunigung. Auf öiefer (Erfenntms (ober, 
wenn man «ritt, fluffaffung) Ijai fidj im 17. unö 18. 3aljrl}unöert öie 
IKedjanif, öie fog. flaffifdje Utedjanil, aufgebaut, ö. $. öie £e$re oon öen 
Bewegungen öet Körper im Räume. Drei matf}ematifd}*e£aft gefaxte 
(Broten fpielen in iljr öie entfdjeiöenöe Hone: öie Befdjleunigung, 
öie Kraft unö öie ZRaffe; unö 3wifd}en iljnen befielt eine Be3ieljuttg, 
öie man in 3wei, erienntmstyeoretifd} oerfdjieöenen, iatfädjlidj aber 
iöentifdjen Sotmcn ausfpredjen !ann. (Es ift namlid} inöuftto (ö. \f. 
vom (Erfaljrungsbegriff Befdjleunigung ausgegangen unö burdj (ie 
unö öie Iltaffe öie Kraft, unfere (Erfinöung, ausgeörfidt) K = m. B; 
oöet öeöuftio (ö. lj. öie Kraft {efct als „wirflid}" angenommen unö 
aus iljr öie Befdjleunigung abgeleitet) : B = K/m. Die Befdjleuni« 
gung wirö alfo öurdj ein flftfoum, öie Kraft, unö öurdj ein Paffhmm, 
öie träge Klaffe ausgeörüdt. Alle (Erfdjeinungen öer Bewegungs* 
leljre weröen nunmehr in ©efetje unö öie fie matyematifd} öar* 
ftellenöen ffileidjungen gefafei, in öenen öiefe örei (Bröfeen: K, m, B 
oorfommen. (Es gibt alleröings audj <5efef;e, in benetf nur 3U>ei 
oon iljnen oorfommen, oor allem öas ilewtonfdje ©efe^ öer (Brom* 
tation; aber öaoon weröen wir fpäter reöen. 

9 

tDas uns 3unadjft angebt, ift öie $rage, tote fid} öie (Erlernungen 
öer ITCedjanif, alfo öie Bewegungspljänomene, abfptelen, wenn öas 
Syjtem, in öem fie fidj abfpielen, ruljt oöer wenn es geraölinig* 
gleidjförmig bewegt wirö. Da finö wir öenn genägenö oorbereitet, 
um fofort öie Antwort 311 geben: fie fpielen fidj in beiöen $Stlen 
gan3 gleich ab; öenn öie Befdjleunigungen, alfo audj öie Kräfte 
finö für 3wei gegeneinanöer geraölintg*gleidjförmig bewegte Syfteme 
inoariant; es fann alfo gar nidjts Derfdjieöeneft- eintreten. 3rt öem 
einen $alle ^aben öie Körper, um öie fidjs Ijanöeli, nur it?re eigene 
Befdjleunigungsbewegung infolge öer Kraftwirtung, im anöeren 
I)aben fie öa3u nod) öie Sranslationsbewegung öes Raumes, an öer j 

fie teilnehmen; aber öiefe festere ift für einen Beobachter, öer fidj 
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ebenfalls mitbetoegt, gar nidjt roaljrneljmbar. 3d? lann alfo im 
(Elf enbatyntoagen nidjt nur Billarb fpielen, ö. $. 3mpulfe mixten laff en, 
fonöern idj fann audj tjodjball fpielen, 6. $. aufeer öem Jmpulfe 
nadj oben audj nodj eine Kraft, öie nadj unten gerichtete Sdjroer* 
traft tDtrlen laffen; unö es mad}t öabei nidjt bas minöefte aus, öafe 
6ie gleidjförmtge (Translation öes Raumes ljori3ontal gerietet ift, 
toäfyrenö öie Kraft unö 6ie öurd? fie e^eugte, beim flufftieg oe^ögerte, 
beim flbftieg befdjleunigte Bewegung in {entrechtet Richtung er« 
folgt. Der Ball fteigt für mid}, öen Spieler im 3uge, trotj öeffen fort* 
fdjreitenöer Bewegung, fenfredjt in 6ie l)öl}e unö fenfredjt wieöet 
ljerab, (o bafe idj iljn ebenfo fidler auffangen fann, tote wenn id} 
im fyeimtfdjen 3tmmer {pielte. Unö wenn ein Kino öabei oielleidjt 
aus 3njtinft rüdwärts lauft, um öen Ball auf3ufangen, erlebt es 
eine ÖEnttäufdjung (6er 3nftin!t taufet eben ljäufig). ©öer id} werfe 
öen Ball gegen öie in öer $a!jrtridjiung ooröere tDagenwanö, bann 
fpringt er 3urüd, unb idj fann iljn wie gewöljnlidj wieöer auffangen; 
id? weröe öabei, wenn id* Heigung 3U Rechnungen Ijabe, mir aus« 
rechnen, wie öet Ball auf öem Qinwege öer IDanb foufagen nadj* 
läuft unö um wieoiel id? iljm öafür öen Rüdweg öurdj mein <£nt* 
gegenlommen erleichtere; aber öiefe Rechnung ift überflüffig, fie 
ergibt gar lein anöeres Refultat, als öas, öafe öer Ball für midj ein* 
fadj genau Ijin unö Ijer fliegt wie im Ijäuslidjen 3itnmet. Kut3 
gefagt: in öer IDelt öes 3uges fpielt fid} alles in gleicher XDeife ab, 
ob er ruljt ober fäljrt. <Ban3 anöers natürlidj für öie Beobachtung 
oon aufeen. 3d? (teile midj alfo jetjt auf öem Baljnbamm auf unö 
beauftrage einen S^eunö im 3uge, in öem Iltomente, wo er bei mir 
oorbeilommt, öen Ball fenfredjt nad* oben 3U werfen. Dann lom* 
binieren fidj für midj \*w* (Translation mit feiner Sdjwerfrafts* 
beroegung, unö id} felje iljn wie ein (Befdjofe eine Parabel befdjreiben. 
Unö wenn id} midj (mit einiger ffiefcfyidlidjfeit unö gijcigfeit) hinter 
öen 3ug auf bas ffieleis {teile unö fofort meinen Ball gegen öie Rüd* 
wanö öes legten XDagens werfe, fo läuft mir öiefe jeljt wirflid} weg, 
unö id} mufe, um fie 3U erteilen, einen (tarieren 3ntpuls anwenöen. 
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Die EDelt bes 3uges wirb mm alleöem nidjt berührt, fie ift in fidj 
gefcfyloffen unb ljat Ujre eigenen, fid} immer gleidjbleibenben <5efef;e. 

Dtefleidjt ift es für bas Derftänbnis föröerlicf?, wenn wir aud} 
tyier an bie fubieftwen, pljyfiologifdjen (Empfmöungen appellieren 
unö 3ufeljen, wie biefe fid} 3ur Belegung öes Syftems, bem wir 
angehören, fteflen. Da Hegt es nun nalje, an öie berüchtigte See« 
franfyeit 311 benfen, öie betanntlid) nidjt blofe auf Skiffen, fonbern 
audj im (Rfenba!jn3uge auftritt unö öem Betroffenen £te $olgen 
öer Bewegung feines Syftems in feljr unangenehmer tOeife 3U 
(Bemüte füljrt. Unb ba lägt fidj nun eines mit reftlofer Sidjerljeit 
fagen: auf einem Schiffe ober in einem 3uge, bie gerablinig^gleid}» 
förmig faxten, fann lein Zltenfd;, audj ber anfSIßgfte ntdjt feefran! 
werben, folange er fidj auf bie „innere JDelt" befdjränft; einfad} 
besfyalb nidjt, weil biefe Bewegung für üfn gar leine Bewegung 
ift. Dagegen fann er franf werben, wenn er 3um Kajüten- ober Abteil« 
f enfter $inausfd}aut unb bie Canbf djaft oorbeifaufen fieljt. (Es gibt feine 
„abfolute", fonbern nur eine „relatwe" Dejfdjiebungsfranfljeit, unb 
bie letztere tritt (wenn überhaupt) auf, gleidjotel ob ber Betroffene 
felbft in Rulje ober in Bewegung ift (fo lann man 3. B. im Kino 
bei Aufnahmen, bie von einem ftarf fdjwanfenben Skiffe aus 
gemacht würben, burdj bloßes l}infe!}en feefran! werben). tOie es 
in biefer fjinfidjt mit ber ungleichförmigen Bewegung fteljt, öaoon 
wirb fpäter bie Hebe fein. 

Damit finb wir bei bem Relatioitätspin3ip ber flaffiföen Ute* 
djanif angelangt; es fagt aus: Die Bewegungserfdjeinungen fpielen 
fid} in allen Räumen, bie fid} relatio 3ueinanber grablinig s gleid}* 
förmig bewegen, in genau berfelben IX) ei je ab; alle biefe Räume 
finb einanber gleichwertig, unb man fann aus ben Bewegungs* 
erf Meinungen heraus auf feine tOeife feftftellen, welkes von iljnen 
etwa ruljt unb wie fdjnell fid} bie anberen bewegen. (Es t?at über« 
l?aupt feinen Sinn, eine foldje Untertreibung 3U madjen; es gibt 
nur relatwe Bewegung ber Syfteme gegenetnanber. Unb wenn es 
btm Cefer Sdjwierigfetten madjt, fid} oerfdjiebene „Räume" 3U 
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benfen (obwohl \a nadj bem oorangegangenen Hat tft, was bas 
bebeutet), fo bertie et einfad? an bie oetfdjiebenen, Ijier in $tage 
fommenöen Syfteme: bas Sonnenfyftem, bas (Erbfyftem, ben (Eifern 
ballig, ben ITCadjjdjen Haften ufu>. $ür Syfteme, bie fidj oon* 
einanber nur burdj eine gerabtinig« gleichförmige {ErSgfyeitsbewegung 
unterjdjeiben 1 ), fyat man in bet Relatimtätstljeorie einen be« 
fonbeten Hamen eingeführt: man nennt fie Grägljeits* ober Jnertial* 
fyfteme. 

tOir muffen bie gewonnene (Einfielt nun audj nodj matyematifd} 
formulieren. Aber bas gefdjieljt in fo einfacher H>eife, ^bafe audj ber 
flngftljafe nidjt aus3ureifeen braudjt. 3n einem rufyenben Koorbi* 
natenfyftem, befteljenb aus brei 3ueittanber redjhmnfltgen Helfen 
Ijabe ein Beobadjtungspunft (ogl. $ig. 5) bie Koorbinaten x, y, 
z, b. fy. er Ijabe oon ben brei burdj bie fldjfen beftimmten (Ebenen, 
beif Y*Z*(Ebene (fcnfeedjt 3ur X*fld}fe), ber ZOOffibene (fenfeedjt 
3ur Y*fld?fe) unb ber X*Y*(Ebene (fenfredjt 3ur Z*fldjfe) bie (Ent- 
femungen x f y, z; ober audj, er jdjroebe um z über ber X*Y*(Ebene 
unb ber $ufepun!t bes Cotes liege um x redjts oon ber Y*fldjfe unb 
um y hinter ber X*fld?fe. tlun beulen von uns ein Koorbinatenfyftem, 
bas urfprünglid; mit bem erften 3ufammenfällt, aber fid? in ber 
X*Rid}tung bewegt, unb 3u>ar mit ber (Befdjroinbigleit v; bann toirb 
feine X*fld?fe bauernb mit ber bes erften 3ufammenfallen, bie beiben 
anberen fldjjen aber werben fid? parallel mit fid? felbft oerfdjieben. 
3nfolgebeffen bleibt bie y* unb bie z?Koorbinate bes Beobadjtungs* 
punftes, be3ogen auf bas neue Syftem, nadj urie oor gleid? y unb z; 
bagegen urirb bie x«Koorbinate fortoftljrenb Heiner, unb 3u>ar in 
ber Sefunbe um v 3entimeter r alfo in ber 3eit t um v • t, bie Ko* 
orbinaten bes punftes, be3ogen auf bas bewegte Jnertialjyftem, 
finb alfo 3ur 3eit t : x — vt, y, z\ unb toenn man biefe Koorbinaten 
mit x' f y\ z' be3eid?net, erhalt man bie Be3ieljung: 

x' = x — vt y'=y z* = z. 



1 ) Die ejaftere Definition roürbe ljier 3U weit fügten. 
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Ittan nennt bas eine Koorbinatentransformation unb insbefonbere 
bie ©orltegenbe 3um flnöenfen an ben gtofeen IRitbegrünber ber ilaf* 
ftfdjen ITCecfyamf bie „<5alileHItansformation\ tOic man fielet, ift x' 
burd}aus nidjt gleidj x r bet (Dtt eines Punftes (um es immer wieber 
betonen) ift eben feine 3m>ariante. Dafe audj bie ©cfdjwinbigleit 
eine anbete geworben ift iann man ebenfalls leidjt einfefyen; woljl* 
Derftanben, bie retatwe (Befdjwinbigieit eines Punftes, bet fidj nadf 
einem beftimmten (Befetje bewegt; es brauet burdjaus leine gleid}* 
förmige, es Iann audj eine befdjleunigte Betocgung fein. Heimen wir 
an, ber Punft Ijabe 3U irgenbeinet 3eit ben (Dtt Xq, nadj einer Setunbe 
ben ©rt x lf fo ift feine ©efdjwinbigieit gleidj x x — Xq, be3ogen auf 
bas erfte 3nertialfijftem; bagegen ift in be3ug auf bas anbere ber 
erfte ©rt x^ = Xq — vt, ber (Enbort aber, weil hQwifdjen fidj audf 
bas Be3ugsfyftem um v fortbewegt Ijat, x 1 '=x 1 — v (t+1); 
burdj Bilbung ber Differen3 erhält man fomit x x ' — V = x x — 
Xq — v ober, wenn man bie <5ef djwinbigieit bes beobachteten Punftes 
mit V (im erften) unb V (im 3weiten Be3ugsfyftem) be3eidjnet: 
V = V — v. Da Ijaben wir alfo wieber bas flbbitionsprwjip ber 
©efdjwtnbigieiten. ttun aber wollen roir bie Befdjleunigung be* 
trad)ten, b. % bie Streife, um bie ber Punft in ber 3weiten Sefunbe 
meljr ©orwarts lommt als in ber erften. 3m erften Be3ugsjyftem 
ift fie offenbar (Xg — x 2 ) — (x x — Xq), im 3 weiten gan3 entfpredjenb 
(x 2 ' — XiO — (Xi — Xq'). Hun erfe|en wir gemafe ben früheren 
Sormeln bie geftridjelten ©röfeen überall burdj bie ungeftridjelten, 
b. fy. wir Jetjen: 

X«,' = Xq - vt x/ = x t - v (t+ 1) Xa' = Xa - v (t+ 2), 
(Unteres, weil in3wijdjen fogar 3wei Setunben ©ergangen finb). 
Daburd? erhalt man: 

(x, ' - x x ') - (x/ - V) = (*• - *i) - (x, - Xq) 

— vt+ vt+ vt — vt 

— 2v+ v+ v, 

ein flusbtud, oon bem fid? fowoljl bie 3weite wie bie britte Reilje 
für ft<$ aufgebt, fo bafe nur bie erfte übrig bleibt. Be3eid}net man 
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alfo bie Befd}leunigung in be3ug auf bie beiben Syfteme mit B b3tD. 

B', fo erhält man: 

B'=B. 

Die Befd}leunigung ift alfo eine 3m>ariante, gan3 im (Begenjatj 3um 
(Dtte unb 3ur (Befdfwtnbigieit. Unb bas ift feljr oerftänblid? : ber 
Bejdjleunigung madjt es eben gar leinen Cintaud, bafe bie hüben 
s Be3ugsfyfteme jidj gleichförmig gegeneinander bewegen; aus bcm 
©leidjgewidjt würbe fie erft gebraut werben, wenn bie Be3ugs* 
fyfteme felbft gegeneinander befdjleunigt waten. Allgemein gefagt: 
3eber Begriff wirb nur burdj feinesgleidjen bceinbrudt; was mit 
Begriffen niederer ©töntmg los ift, lägt iljn oöllig !ali 3n biefem 
Sinne fyaben wir eineSiala dott brei Stufen: bie Koorbinate ift fcfyon 
für 3U>ei gegeneinanber ruljenbe Be3ugsfyftcme oerfd}ieben; bie tot* 
fdjwinbigieit ift für 3wci foldje inoariant, aber ©erfdjieben für 3wei 
gleichförmig gegeneinanber bewegte; bie Befdjleunigung ift audf 
folgen gegenüber inoariant. 

10 

1Dir muffen nun bas (Ergebnis, 311 bem wir gelangt finb, nod} 
nadj vergebenen Richtungen fyin ergäben, wenn es nidjt öutdjaus 
unoollftanbig bleiben folt. Unö 3war erftreden fid? biefe <Erg5n3ungen 
auf brei oerfdjiebene Sragen: auf bie (gegen ein Jnertialjyftem) gleidj* 
förmige Bewegung im fpe3ieüeren Sinnen gleichförmig nämlidj nur 
ber (Sröfee, nidjt ber Richtung nad?; auf bie ungleichförmige Bewegung 
unb auf bas, was jidj bewegt, alfo bie Itlaterie. 

3wei Syfteme lönnen, auger in ber Be3ieljung, bafe bas eine 
fidj gleidjförmig s geraölinig gegen bas anbere oetjdjicbt, audj in 
ber Be3tc^ung 3ueinanber fielen, bcfy bas eine jidj gleichförmig 
um bas anbere breljt. Die Rotation ber (Erbe um iljre fldjfe unb iljre 
Baljn um bie Sonne finb Beifpiele bafür, unb 3war Beijpiele, bei 
benen ber iosmifdje Stanbpunlt (nämlid) auf ber Sonne) als ent* 
fdjeibenb für bie flusbrudsweife gewallt würbe; pom ttbijdjen 
Stanbpunlt aus tyätte man fagen muffen: ber tägliche Auf* unb 
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Untergang ber Sonne als bas eine Phänomen, unb bie Detanberung 
iljrer Ba^n am Qimmel wäfyrenb bes Ablaufes bet 3alpes3etten als 
bas anbete. (Dbet, um audj (Erfdjeinungen 3U nehmen, bie fid} auf 
öer (Erbe felbft abfpielen, bie Rotation eines Kreifels auf einet Gifd}* 
platte, ober bie Rotation eines mit TD affer gefällten (Sefäfees um 
feine fldjfe, bie burdj ben flufljängefaben mit bet 3intmetbede feft 
oerbunben ift. Diefe irbifdjen ärfdjeinungen (inb uns fo natärlid}, 
bafe es uns fd{wer wirb, fie anbets auf3ufaffen, als foeben gefd^ljen 
ift; wir würben gar nidjt auf btn (bebauten tommen, bab oiefleidjt 
bet (Eifdj fidj untet bem Kteifel wegbreljt, obet bcfy bas 3immet 
um bas IDaffergefäfe rotiert. Aber wir Ijaben ja fdjon bei ben Gxans* 
lationen gefe^en, tote gefäljrlidj vorgefaßte HI einungen finb, unb 
fo wollen wir audj Ijier gan3 naiv unb von vorn anfangen. 

Denlen wir uns eine im unenblidjcn, leeren Räume rotierenbe 
Kugel unb auf iljr irgenbeinen Punft ! (Etwa einen Punft iljres Aqua* 
tors. flm beften oerfe|en wir uns felbft in biefen Puntt hinein, bamit 
wir unmittelbare 3*ugen bes (Befdjeljens finb unb uns ein Urteil 
barüber bilben lönnen. Was gejdjieljt, wenn bie Kugel fid? um iljre 
fldjfe brefyt? Der Punft, wo wir uns befinben, wirb nadj einem 
anberen Punfte bes Raumes, als bisher, ljinweifen, in einer anberen 
Richtung flauen ; aber woburd} ift bief e neue Richtung von ber früheren 
untetfdjieben? Offenbar burdj gar nidjts, es ift gan3 unmöglich, 
ein IRertmat an3ugeben. 10 ir werben alfo aud) oon ber Drehung 
gar nidjts merten. Run !änn ein gefdjeiter Cefer bagegen einwenben, 
wir nähmen 3war aufeerlidj nichts waljr, aber oielleidjt in unferem 
3nnerem; wir werben oielleidjt infolge ber Drehung „bteljlrani", 
unb man weiß ja, bafy es einen folgen 3uftanb, eine Art oon Sdjwinbel, 
oielfadj gibt, 3. B. beim Sdjaufeln, beim Karruffelfaljren unb gan3 
befonbers auf Skiffen, wenn fie rollen unb ftampfen, unb im (Eifen* 
bal^uge, wenn er über fdjarfe Kuroen faljtt. Aber ba erinnern wir 
uns an unfere frühere $eftftellung, bafy, wenn es überhaupt eine 
Derfdjiebungslranfljeit gibt, biefe nur oon relatfoem, aber nidjt oon 
abfolutem (Eljarafter fein fann. Detljäit fidj Ijier bie Sadje ebenfo? 
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3ft audj öie Dreljfranffjeit intern tDefen nad) relatto? Darauf fann 
man mit nein unö ja antworten. Wenn man nftmlid} unter relativ 
nadj wie oor „relatto 3ur Außenwelt" oerftefyt, fo ift audj öie Drei}* 
bändelt 3tDeifelIos eine $olge öer relativen Bewegung, ö. fy. fie 
tritt audj auf, wenn man felbft ruljt, aber öabei bie fyerumwirbelnbe 
Umgebung betrautet; fie mufe a!fo r fo voixb man fagen, ausbleiben, 
wenn es feine Umgebung gibt, alfo im leeren Räume. (Eine Drehung 
im leeren Räume ift ja f wie wir fallen, gar fein Dorgang, öer einen 
Sinn fyat, fie ift eine mutige $iftion. Unö öodj fann unö wirb bie 
Drefyfrantyeit aud? auftreten, wenn man fidj unter flusjdjaltung öer 
Umgebung öreljt, 3. B. in einem gefdjloffenen Haften, öer um fidj 
felbft rotiert. (Es liegt öas einfad? öaran, öafe öer IRenfö ein in fefyt 
oerwicfelter H>eife 3ufammengefe^tes Stjftem von Seilen ift, unö öafo 
öiefe Seile fidj relatb 3ueinanöer bewegen, insbefonöere öer flüffige 
3nl)alt öer inneren (Organe; öie auftretenöe Kranfyeit ift alfo wie« 
öerum öie $olge retattoer Bewegungen; nur liegen öie Derljaltniffe 
in öiefem $alle fo oerwidelt, öafe öamit für uns nidjts rechtes arcju* 
fangen ift. 

Kehren wir alfo 00m fubfefttoen, pljyfiologijdjen, 3um objef* 
tioen, pljyfifalifdjen 3utüd (infoweit öas überhaupt ein entfdjeibenöer 
ficgenfatj ift, was man beftreiten fann), unö fragen wir uns, ob es 
nidjt öodj oielleidjt ein objefttoes llterfmal öer abfoluten Rotation 
gibt, alfo eine Art oon üreljfranfljeit, öie öie rotierenöen Körper, 
aber aud? nur öie abfolut rotierenöen Körper aufweifen. Die grage* 
ftellung ift ja freilief} öerart, bafe öer innerlidj fdjon gefeftigte Denier 
fidj gar nidjt öarauf einlaffen wirö, iljr naljcr 3U treten; er roirö er« 
fl&ren, abfolute Drehung fönne es ja logifdj gar nidjt geben, alfo 
fei alles weitere müfeig. Aber fo oornefym wollen wir nidjt fein, unö 
aud? nidjt fo unoorfidjtig. Denn es leudjtet öodj immerhin ein, öa& 
öer $all öer Rotation fid} oon öem öer Translation gan3 wefentlid} 
unterfdjeiöet. Hidjt Ijinfidjtlidj öer Be3iel}ung 3um leeren flufeen* 
räum, öa ift, wie wir fallen, wirflidj gar fein Unterjdjieb 3wijdjen 
beiöen $ allen; aber ötelleidjt öurdj öie inneren Derljaltniffe. Unö 
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ba fei toenigftens auf öen toic^tigften ttmftanb Ijingenriefen: bei 
bei tttanslatton I}aben alle Punfte bes Körpers biefelbe ©efdjtotnbig» 
fett, bei bet Rotation einet Kugel hingegen ift bie <5efd}tmn6igfeit 
eines Punftes befto Heiner, je nttyer et öer fldffe liegt, unb für biefe 
felbft ift fie null. Ittan lönnte alfo fd}(iefeen, bafe fytet innete Relativ 
pt03effe ootliegen. Aber biefet Sdjlufe ift butdjaus irrig; bie Kugel 
bleibt fid} bei bet Rotation immet felbft gleid}, nidjt nut im gan3en, 
fonbetn in leöem tljtet Seile; unb bas erflärt fid} baburd}, öafe es 
Ijiet gat nidjt auf bie Sttedengefd^nrinbigteit antommt, fonbetn auf 
bie RKnlelgefcfyurinbigteit, unb biefe ift für alle Punfte biefelbe, 
fie teeren fidj alle in betfelben 3*it einmal fyetum. 4s fyilft nichts, 
Drehung im leeten Räume ift nichts SinnooÜes, toenigftens, folange 
bet totietenbe Körper ftart ift; unb wenn et es nidjt ift, [teilt et felbft 
eine tDelt oon Relattoteilen bat. 

tDit finb je^t gegen XDunbet gefeit unb fönnen mit ebenfo 
faltem Blute in bie tDelt bet IDirflidjfeiten, alfo in ben nidjt meljr 
leeten, fonbetn oon Ittaterie erfüllten Raum 3urüdteljten unb uns 
bie bort aufttetenben (Erlernungen mit bemfelben Bilde betrachten, 
mit bem bet fritifdj gefeftigte Hatutfotfdjet in eine Spititiftenfifcung 
geljt. tDie et wexben roir uns alles anfeljen, abet in bet Deutung 
beffen, roas nrit feljen, toetben urit uns butdj ben Sdjein nidjt beirren 
laffen; toiffen roir bodj ein füt allemal, bafe es jidj nidjt um abfolute 
Bewegungen unb iljre IDirfungen Ijanbeln !ann, bafo oielmeljr alles 
telatfoiftifö auf3ufaffen ift. 

Da Ijaben wir 3unadjft bas Beifpiel bes Reifens, ben bie Kinbet 
in aufrechter Stellung mit einem Steden oortoärts treiben unb bet, 
folange et rollt, nidjt umfallt. Run, biefe (Etfdjeinung fann man fidj 
ja in feljt einfacher unb bodj einleudjtenbet tDeife oetft&nblidj magern 
bet Reifen fallt nidjt um, toeil et nidjt weife, nadj roeldjer Seite et 
umfallen foll. Denn toenn et in einem beftimmten Zllomente nadj 
linfs 3U tippen anfängt, Ijat et fidj, elje bie Kippung etfjeblidj ge* 
tootben ift, fdjon ein falbes ITCal Ijeiumgebteljt, fein (Dbetftes unb 
Untetftes Ijaben fidj oettaufdjt, unb bamit Ijat jidj 3ugleidj bie dem 
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Öctt3 nad} Unis in bie denöen3 nad} redfts oertoanbelt. Der Reifen 
wirb alfo nidjt umlippen, fonbern nur Ijin* unb Ijerfdjtoanlen, unb 
3«>ar befto ft&rlet, je langfamer öie Rollbetoegung toirb, bis et fdjliefe* 
lief? umfällt, toenn bie 3*itbauer eines falben Umlaufs austeidjenb 
geworben ift. ^ebenfalls ift bie gan3e Grfdjeinung relattoiftifdfen (EIja* 
rafters, es fymbelt fidj um bie Be3ieljung bes Reifens 311m (Erbboben; 
unb uotnn fidj bie (Erbe unter bem an Ort unb Stelle totierenben 
Reifen fortbewegte, würbe ber (Effeft gan3 berfelbe fein. Unb nidjt 
toefentlid? anbers fteljt es mit bem Kreifel, nur bafe biefet (im ein* 
fadjften $alle) fid} an Ort unb Stelle breljt, unb bafo bie Dreijungs* 
adjfe Ijier oertifal ift. fludj ber Kreifel toitb aufredet erhalten butd} 
bie fottoaljrenbe Änberung ber Kipptfdjtung, bie 3ut $olge Ijat, 
bety Kippung unb IDieberaufridjtung forttoaljrenb miteinanber ab« 
toedjfeln. 3n IDafyttjeit liegt bie Sadje freiließ nod? gan3 anbers. 
Der Kreifel fallt nämfid? aud} im Rul^uftanbe grunbfafclid} nicfyt 
um, er tut es nur aus Detfefyen, namlid? infolge irgenbeiner 3uf alligen 
Sdjtoanfung, bie, fie mag nodj fo tougig fein, fidj oon felbft fteigert. 
IDir Ijaben es Ijiet mit bem galle bes fog. „labilen" ©leidjgetoidjtes 
3U tun, unb biefes ift, toenn bie Umftanbe ibeal, alfo alle 3ufäIIig* 
feiten ausgefd}loffen finb, ein toirflidjes ©leidjgetoidjt, gerabe toie 
bas „ftabile". (Es befielt alfo pru^ipiell gar lein Unter jdjieb 3tDijd}en 
bem ruljenben unb bem totierenben Kreifel; unb ber tatfädjlidfe 
Unterjdjieb ift nur ber, ba% jebe Heine 3uf81ligfeit beim ruljenben 
Kreifel eine fefte Rid}tungstenben3 Ijat unb fomit Umfall bewirft, 
beim rotierenben aber eine audj iljrerfeits rotierenbe Ridjtungs* 
tenbens Ijat, tooburdj bann, ftatt bes Umfalls, eine Kippbetoegung 
3uftanbe fommt, bei ber bie Kreifeladjfe einen Kegel befdjreibt. 
Jebenfalls aber ift biefe Rid?tungstenben3 nichts abfolutes, fonbern 
relatio 3U ber Gif djplatte 3U f äffen, auf ber ber Kreifel fteljt; unb aud} 
Ijier toieber toürbe bet (Effeft genau betfelbe fein, toenn bet Kteifel 
ruljte, bie (Eifdjplatte aber unter ifym rotierte; ber Kreifel mürbe 
audj bann aufregt bleiben;' unb toenn bann bie (Eif djplatte etlaljmt 
unb fdjliefelidj 3U rotieren aufhört, bann tritt bie Labilität bes 6Ieid{* 
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gemixtes in IDirfung, unb es bleibt 6cm ©efdjmad bes eirt3elnen 
übetlaffen, ob et fagen will, es falle bann bet Kteifel auf bie (Eifdj* 
platte ober biefe auf jenen. 1 ) 

(Einet bet betütymteften Detfudje tiefet Art ift bet Soucaultfdje 
J)en6eli>etfud{. Oenfen toit uns biefes Penbel, befteljenb aus einem 
feljt langen $aöen unb einet fdjweten, baxan IjSngenben Kugel, 
am Zlotbpol bet (Etbe aufgeteilt unb t>etfe|en nur uns im (Seifte 
bottljin, fo beobachten wit an einem batuntet aufgehellten Riefe* 
fteije, ba% fidj bie Sdjwingungsebene bes penbeb im Caufe eines 
(Eages ein geiles ITIal von (Dften nadj IDeften Ijetumbteljt. Rad} 
ptolemdus tut fie bas witflidj, nad} Kopetniius bagegen bteljt 
fidj bie (Etbe in biefet 3eit ein gan3es Rtal von IDeften nad} ©ften 
Ijetum, bas Penbel abet behalt feine Sdjwingungstidjtung im Räume 
unoetänbett bei. (Es ift bas alfo ein Rotatiönsoerfudj, gan3 ent* 
fpredjenö bem früher angeftellten Gtanslationsoetfudi mit bem 
Stieget übet bem Äquator. $teilid{ befielt ba ein wefentlidjet Unter* 
jdjicb: bet Stieget muf} fotttoäfytenö arbeiten, um von bet <Etb* 
bewegung los3ufommen, bet et fonft oerfallen wate; bas Penbel 
behält feine Sdjwingungsebene von felbft bei. Diefelbe (Etgenfdjaft 
bet Rtatetie, iljte Gtägljeit, ift es, bie bm Stieget ^infid?tlid? feinet 
Translation oon bet (Etbe abhängig, unb bie bas Penbel Ijinftdjtlidj 
bet Rotation von bei (Etbe unabhängig madjt. IDie bem aud? fei, 
fo oiel ift Hat, baft bas bet $oucaultfdje Derfud} nichts abfolutes 
beweift; et oetanfdjaulidjt lebiglid} bie telattee Drehung von (Erbe 
unb Sonne; unb et ift nut batum fo äbetaus inteteffant unb widjtig, 
weil et 3eigt f ba}$ man auf bet (Erbe iosmifdje 4{petimente anfteüen 



*) (Es batf inbeffen nidjt oetfdjwiegen werben, ba% btefe Betrachtung 
(unb bas gilt aud* füt bas folgenbe)nic^t bis auf ben <5tunb geljt. Wollte 
fie bas tun, fo müfcte fdjon ljiet auf bie Zlatur bes Raumes, in bem mit 
leben, eingegangen unb bie neue (Beometrie eingeführt werben, was bm 
Cefet in ftarfe Derwirrung btingen würbe. Später, wenn bie Sacfye atut 
wirb, werben wit wenigftens eine ungefähre üotftelhmg von bem, was f?ier 
gemeint ift, erhalten. 

fluetbadj, Kaum mb 3eü. 4 
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lann; benn bas $oucaultfdje Penbel gehört 3um Kosmos; es ift 
auf 6er (Erbe fo3ufagen nur 3U <5a|te. 

Itodj einbrudsooller finb aber bie Phänomene, bie rotr jefct 
ins Auge faffen wollen. IDertn man ein ßefäfe mit IDaffet auf eine 
Dreljungsadjfe fe%t unb in Rotation oerfefct, fo nimmt bas tDaffer, 
bas feljr balb an ber Rotation fidj beteiligt, eine neue <Dberfläd}en* 
geftalt, alfo eine neue Raumoerteilung an: bie bisher l;ori3ontale (Ebene 
ljöljlt jidj aus, unb 3U>ar befto (tarier, je rafdjer man breljt; es befielt 
alfo für bie TD ajjcr teilten bie <Eenben3, ÖUS ^ er Witte na 4 *> em 
Ranbe 3U toanbern unb fid? bort möglidfft an3ul}äufen; in bem lltafce, 
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rote es bie entgegengefteljenbe Sdjtoerfraft erlaubt. ©ber man 
lägt eine (ßlfuget in einer $Iü((ig!eit fdjroeben, bie bas gleiche fpe3i* 
fifdje (5etDid?t Ijat (K)af|er*flHo$ol*ircifcfyung), ftedt eine Dreijungs* 
adjfe burdj bie Kugel Ijinburd}, bie oben mit einer Kurbel oetfeljen 
ift, unb fängt nun an 3U breljen: bann plattet fid? bie Kugel befto 
ftärier ab, je tafdjet man breljt, unb oertoanbelt fid? 3ulet$t in eine 
fiadje Sdjeibe. (Es ift bas biefelbe Abplattung, bie audj unfere (Erbe 
(toenn aud? nur in feljr geringem Ittafee) erlitten fyat 3U ber 3*it, 
als fie nodj flüffig war, unb bie fie nadj bem (Erftarren beibehalten 
Ijat. Die ©efamtljeit biefer (Eatfadjen ffi^rt man auf eine befonbere 
Kraft 3urüi, bie man als glieljfraft, Sdjumngfraft ober 3*ntri* 
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fugalfraft bc3eid?net. <£s ift aber für uns, bie toir uns oon 6en med}a« 
nifdjen Dorgangen unb Kräften ein bestimmtes Bilö gemalt Ijaben, 
ofyne weiteres Hat, ba% öie $liel}fraft weiter nichts ift als eine be* 
tonbete flusgeftaltung bet (Trägheit. Denn wenn ein Punft ge* 
3wungen wirb, ein 3enttum 3U umfreifen, fo Ijat et bodj in jebem 
flugenblicfe bas Beftreben, bie Krümmung feinet Ba^n los3uwerben 
unb, ber (Trägheit folgenb, in ber (Tangente feiner Baljn gerablinig 
fort3ufd?reiten. üurd} biefes Beftreben wirb 3. B. ber $aben eines 
in oertifalem Kreife fyerumgefdjwungenen Penbels gefpamtt, unb 
3war audj bann, toenn es fidj im oberen Qalbfreife feiner Baljn be* 
finbet; unb toenn ber $aben reifet, fliegt bie Penbelfugel gerablinig 
baoon. Die Sdjwungfraft ift alfo eine bei ber Rotation fidj 
geltenb madjenöe $orm ber Grägljeit; unb bamit ftimmt es aud}, 
bafe fie fidj befto ftärfer geltenb madjt, je maffiger ber Körper 
ift; {teilt man 3. B. btn flustyöljlungsüerfud} mit tOajjer unb Qued« 
filber an, fo wirb bas Quedfilber am ftärfften nad? bem Ranbe 
ge3ogen. 

Da ljaben wir alfo wirflidj einen gan3en Strauß oon pijäno* 
menen, bie für bie Rotation djarafteriftifdj finb: bie (Erhaltung ber 
Sdfwingungs* unb Rotationsebene, bie flusljöljlung unb bie flb* 
plattung. IDir genießen ben Duft biefes Straußes in Pollen 3ügen, 
aber toir laffen uns nidjt betäuben. 3a, bas finb Kemt3eidjen ber 
Rotation, aber nidjt ber abfoluten, fonbern ber relativen. Ceiber 
lönnen mir uns feinen leeren Raum oerfdjaffen, in ben toir als 1 
einige Realität bm (Blfugelapparat Ijineinftellen iönnten, um btn 
flbplattungsoerfudj oo^uneljmen; aber toir brauchen iljn gar nidjt 
aus3ufä^ren; bmn toir finb übe^eugt, ba& babei leine Abplattung 
eintreten toürbe, einfad) besljalb nidjt, weil bie Rotation unter biefen 
UmftSnben, tote toir wiffen, gar feine Rotation ift, toeil fie feinen 
Sinn t?at, alfo aud? feine ITCerfmale unb feine tOirlungen Ijaben 
fann. 3n ber IDirflidjfeit rotiert unfer Korper ftets in einem Räume, 
in bem fidj (eoentuell oielleidjt in weiter $erne) nodj anbere Körper 
befinben; unb bann rotiert er eben relatio 3U biefen; ob er felbft als 

4* 
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totietenb, bie anbeten als tufcenb, ober ob et als ruljenb, bie anbtxtn 
als totietenb aufgefaßt wetben, fann feinen Untertrieb machen. 
Hlan Ijat fid} gtofee ITCülje gegeben, in biefet Richtung entfdjeibenbe 
(Experimente an3ufteHen; man Ijat ben 3U beobadjtenben Körper 
in bet Hälje mächtiger Waffen, 3. B. von Sd)wungt8betn in $abtilen, 
aufgeteilt, um fefouftellen, ob bie IRerfmale ber Rotation an bem 
Körper aud} bann auftreten, wenn et felbft tul}t, bie benachbarten 
Blaffen abet rotieren; alle biefe Detfudje finb an äufeeten Schwierig* 
leiten gefd} eitert. Sie finb abet fdjliefelid} 3U entbehren, ba ein 3u>eifel 
an bet Ridftigfeit be$ Relatioitätsptwjipes nid?t befteljen iann. 
Aber eines fteilidj ift aud} für uns unettöfclid} ; wit bürfen uns bie 
Sadje nid}t gat 3U bequem machen. Denn bie XDirfungen bet Ro* 
tation, inbefonbete bie flusljöfclung unb bie Abplattung, finb ba, 
fie finb ttrirflidje Phänomene. Unb ba wit an (Beiftetetfäeinungen 
nidjt glauben, b. 1}. nidjt annehmen, bafe es fi<ft um Ceiftungen bet 
Rotation als folget Ijanbelt, muffen wir bie (Eatfadje in bie (Befamt* 
Ijeit unfetet Dotftellungen einotbnen. Da fommt natürlich bie (Etäg* 
Ijeit (in bet $orm bet Sdjwungftaft) nidjt in Betracht; benn bie 
Abplattung foll Ja audj bei einem, innerhalb totietenbet Waffen 
ruljenben Körper auftreten. tDir muffen alfo einen Schritt weitet 
gelten unb Kräfte einfügten, bie 3wlfd?en ienen Waffen unb bem 
Körper witfen, unb bie bei telatwet Drehung 3wifd}en iljnen eben 
bie beobadjtete (Etfdjeinung 3uftanbe bringen. (Es mufe fidj alfo 
um eine befonbets ausgeftaltete Ott oon ©tamtationsftäften Ijanbeln; 
unb ba bie Kräfte nichts finb als ein flusbtud oon Befd)leunigungen, 
biefe leiteten abet, wie roit roiffen, inoariant finb, ergibt bie IDirfung 
biefet Kräfte btn gleiten Sffeft, ob nun bet beobachtete Körper 
feinetfeits, obet ob bie Umgebung um iljn rotiett; in iebem $alle 
witb er abgeplattet, unb 3wat untet fonft gleiten Umftänben beibe 
Wale in gan3 gleichem IHafee. Unb wenn jemanb bie (Einführung 
berartiger Kräfte füt willffitlid} Ijält, fo fei tym etwibett, ba% fie 
bod) immer nodj natürlicher ift, als bie $eftfei$ung einer geljeimnis* 
Pollen, abfoluten Sdjwungftaft; benn biefe wirb ein3ig unb allein 
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3Ut Rettung ber abfoluten Rotation eingeführt; 6ie Kräfte aber, 
bie roit einführen, fdjliefjen fi$ unmittelbar an bas uns fdjon anbet* 
roeitig befannte Kraftfelb an. 

11 

tOit fommen jefet 3U öet 3toeiten 6er oerfprod)enen (Ergtoqungen. 
tOit Ijaben nämlid) gerabtinig*gleid}fdrmige unb gleichförmig ro* 
tierenbe Bewegung betrautet; ie%t ©ollen toir uns mit öet gerat)* 
linig*befd?leunigten Betoegung befaffen. (Ein Körper befinbet fid) 
alfo in Rulje unb unrb plötjlid} in Betoegung gefegt, ober er »itb 
im Gegenteil plbtjlidj in feiner Betoegung gebremft, ober allgemein, 
es toirb feine (Befdjtoinbtgielt gefteigert ober Ijerabgemtnbert. Da 
tjat benn nun öet $all bes plötjlid* gebremften (Etfenbalj^uges bes* 
Ijalb eine befonbere Berühmtheit erlangt, weil ein Ijeroorragenber 
Plftjfiler an ifym bie angebliche flbfurbität bes Relatioitatspru^ips 
bemonftriert fyat. (Er fagt: „IDenn hierbei burdj (ErSgtyeitstoirfung 
alles im 3uge in (Trümmer geljt, toäljrenb braufeen alles unbefdjabigt 
bleibt, fo toirb lein gefunber Derftanb einen anbeten Schluß 3ie$en 
toollen als ben, bofc es eben ber 3ug toar r ber mit Rud feine Be* 
toegung geSnbert fyat, unb nidjt bie Umgebung. Das Relattoitüts* 
prinsip oerlangt bagegen bie Ittögiidjteit, bafe es bodj bie Umgebung 
getoefen fei, bie ben Rud erfahren l}at, unb bafj bas Unglfid im 3uge 
nur $o!ge biefes Rüdes ber flufeentoelt fei, ©ermittelt burd} eine <5ta* 
oitationstoirtung ber flufeentoelt auf bas innere bes 3uges. $fir 
bie nafyeliegenbe $rage, toarum benn ber Kirchturm neben bem 3uge 
nidjt umgefallen fei, ba er bodj ben Rud bireft erfahren ljabe, bafür 
tyit bas Prin3ip anfdjeinenb leine ben einfachen Deiftanb befriebigenbe 
Antwort.* Der fonft fo fdjarffinnige pijyfiler begebt l}ier ben grunb* 
fdfclidjen Segler einer nötigen Schlußfolgerung aus einer fallen 
Dorausfefcung. Das relattoiftifdje (8egenfettigfettsprin3ip fefct {tili* 
fdjtoetgenb ooraus, bafc bie beiben Syfieme, 3toijd}en benen bie 
Relativität ftattftnben foK, gleichberechtigt unb felbftfinbig feien; 
unb gerabe bas ift Ijier nidtf ber Sali. Von ben beiben Stjftemen 
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ift nämlidj nidjt etwa bas eine ber3ug, bas anbete bie (Erbe; fonbern 
bas eine ift 6er 3ug für fidj, bas anbete aber ift bie (Erbe mit bem 
3uge, ba bo<ft ber 3ug ein (teil bet (Erbe ift, mit iljr in mannigfadjer 
H>eife, insbefonbere burdj (Trägheit unb Sdjwere, oerbunben unb 
eben nur iif bet einen tjinfidjt f elbftanbig, bcfy er eine befonbere Grans* 
latlonsgefdjwinbigteit Ijat, bie bann plöfclidj geftoppt wirb. ITCan 
gewinnt über biefe Derljaltniffe fofort oolle Klarheit, wenn man fid} 
ben anbeten Sali, nämlid? ben, bafo ber 3ug fteljt unb bie (Erbe unter 
ifjm f idj nad} hinten bewegt, beutlid? oor}uftellen uerfudjt. Soll 
benn bann ber 3ug felbftänbig fein ober foll er oon ber (Erbe nad} 
hinten mitgenommen werben? (Offenbar wirb bodj bas leitete ber 
Sau fein; unb wenn wir tro^bem e^wingen wollen, bafe er ftill* 
fteljt, muffen wir anl^en unb iljn nadj oorn fahren laff en. Unb wenn 
fetjt bie (Erbe geftoppt wirb, fo mufe audj ber 3ug r wenn er audj weiter* 
t?in ftillfteljen bleiben foll r geftoppt werben, unb es wirb bann in 
bem tatfädjlidj bauernb ftillfteljenben 3uge wieber alles umfallen. 
XDir brausen ja nur an ben Sali bes $liegers über bem Äquator 
3urü<f3ubenien unb uns ausmalen, was ba gefdjieljt, wenn bie (Erbe 
plöijlidj gebremft wirb; ber §lieger mufe bann, wenn er aud? weiter* 
fyin fenfredjt unter ber Sonne bleiben will, aud} feinerfeits ftoppen, 
unb babei wirb er bie tDirfung grünblidj oerfpüren. Auf bie (Erbe 
unb bas, was auf Hjr fid? befinbet, aber barf man bie Betrachtung 
beileibe nidjt erftreden; benn fie ift ja bas (Befamtfyftem, bem aud? 
ber 3ug (b3W. ber $lieger) angehört; unb besljalb !ann unb wirb 
auf iljr nichts umfallen. ©ewife, es wirft aud? auf bie (Erbe jene 
geljeimmsoolle Kraft; aber alle iljre Seile, alfo aud? bie Kirchtürme, 
fönnen biefer Kraft (im (Begenfafc 3U ben Dingen im 3uge) in gan3 
gleicher IDeife nachgeben, fie erfahren alle bie gleidje Befdjleunigung, 
unb es brauet nichts um3uftür3en. 

(Es gibt einen Ijübjdjen Dorlefungsapparat, ben wir Ijier Ijeran* 
3ie!jen wollen, weil er bie (Erbe, mit ber ja nidjt gut 3U cfperimentieren 
ift, burdj etwas Ijanblidjeres erfefct; leiber erforbert ber Apparat, 
wenn er wirf fam porgefüljrt werben foll, immerhin nodj redjt grofee 
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Raunte. (Er befielt aus einem langen IDagen ofyne IDanöe unö einem 
hinten auf iljm fteljenöen IDägeldjen, beiöe leidet laufenö, öer IDagen 
auf öer langen (Eifdjplatte, öas IDSgeld^en auf öem IDagen. Betoegt 
fidj 5er IDagen gleichförmig ootto&rts, fo nimmt öas IDägeldjen, 
oljne feinen Ort auf öem IDagen 3U Snöem, an öer Bewegung teil; 
ftoppt man aber öen IDagen plötjlidj, fo madjt fid} öas IDägeldjen 
felbftänbig unö rollt toeiter, bis es Dorn herunterfällt. ITCan !ann 
nun öen Derfud? auf öie mannigfache IDeife variieren, inöem man 
IDagen ober IDägeldjen ein3eln für fidj oöer 3u(ammen nadj oorn 
oöer hinten laufen läfet unö bann öiefen oöer jenes ftoppt: immer 
jeit fidj öie GrägljeitstDitfung, unö immer ift fie im (Hnflang mit 
öer relativen Belegung öer beiöen Syfteme 3ueinanöer; öie abfo* 
lute fpielt leine Rolle. 

3n allen öiefen Sallen fpielt nun aber eine getoiffe Kompli* 
lation öer Derljältniffe eine entfdjeiöenöe Rolle, nämlidj öer Umftanö, 
öafe öas betrachtete Syftem nidjt einheitlich, lein ftarres (5an3es 
ift, fonöern aus Seilen befteljt, öie gegeneinanöer betoeglidj finö. 
tlur baöurdj erhält öte (Trägheit Gelegenheit, fidj „aus3uleben"; 
öas gilt für öie Reifenöen im 3uge unö iljre ©epädftüde ebenfo 
toie für öas IDägeldjen auf öem IDagen; es gilt fdjliefelidj audj für 
öas rotierenöe IDaffer; urie öas IDägeldjen nad? oorn, fo fallen öie 
IDajferteildjen nadj aufeen. IDie aber, toenn u>ir jefct öas Syftem 
in ein ftarres oertoanöeln, toenn nur öie Reifenöen feft auf öie Sifce 
fdjnallen ufto.? Dann fönnen fie audj beim Btemsörud nidjt nadj 
oorn fallen; aber es toitö ettoas anöres eintreten: fie toeröen einen 
3ug nad? oorn oerfpüren, unö öiefer 3ug Ijat gan3 öen (Eljarafter 
einer Krafttoirfung, toie toenn öa oorn eine an3iel}enöe Kraft in 
IDirifamfeit getreten toäte. (Beben toir jefct.öie Reifenöen toieöer 
frei, fo öafe fie beim Bremsörud nadj oorn fallen, toarum follen toir 
uns öas nidjt ebenfo als öie IDirlung einer Kraft öenf en? (Es ift 
ja toaljr, öiefe Ktaft ift in öiefem Solle rein filtio; aber man lann 
leidet $alle toenigftens in ©eöanlen fonftruieren, too fie öurdjaus 
realen unö uns tooljloertrauten (Eljarafters ift. Stellen toir uns oor, 
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bafc voxx uns in einem gejdjloffenen Haften befinben, wie jdjon ein* 
mal; biesmal abet foll ber Haften irgenbwo im Räume fd}ix>eben, 
unb es Jollen fi$ in öem Haften ein3elne fleine (Begenftänbe be* 
finben, bie idj in bie Qanb nehmen unb bann loslaffen fann. 3$ tue 
bas unb bemetfe, bafe bet Körper, obgleich idj Hjn losgelaffen Ijabe, 
bodj unoertüdt ba fd}n>eben bleibt, n>o4dj ifyn losgelaffen fyabe. 3$ 
werbe bann fd?Iiefeen r bafe ntdjts oorljanben ift r was irgenbeine MHr* 
fung, fei es Grägljeits* ober Kraftwirf ung erzeugte, bcfy idj mid} 
alfo in meinem Haften allein im leeren Räume befinbe, unb 3war 
im Rulje3uftanbe. 3d? !önnte ja ebenfogut annehmen, ba& fid? mein 
Haften in itgenbeinet Richtung gleichförmig bewegt; aber biefe 
Annahme Ijatte gar lein 3ntereffe r ba fid? für bas gefdjlofjene Syftem 
(unb überhaupt im leeren Räume) biefe $alle in nidjts untertreiben. 
Run aber wollen wir 3weitens annehmen, bo% bie Beobachtung 
etwas gan3 anbres ergibt: ba% ber ©egenftanb, forme idj ifyn los* 
laffe, 3U Boben fällt, unb 3war, rote idj burd} feinere Unterfudpmg 
feftftelle, in befdjleunigtem (Tempo. JDie fann idj mir bas erflaren? 
Offenbar auf 3wei Arten. (Entweber id? neunte an, bafc mein Haften 
in befdjleunigtem (Eempo nadj oben fäfyrt unb bafo ber ©egenftanb 
an bief er $aljrt nur fo lange teilnimmt, rote idj iljn f eftfyalte, nadj ber 
Sreilaffung aber an ©rt unb Stelle bleibt, fo bafe er für midj in glei* 
djem Befdjleunigungstempo nadj unten 3U fallen fdjeint. Ober 
idj neunte an, ba% mein Haften ruljt, ba^ aber unter iljm fid} ZRaffen, 
3. B. bie <£rbe, befinben, bie anyetynb wirfen. 3n beiben $8llen 
fpüre idj übrigens meine £age and} am eigenen Körper, unb 3war 
in gorm eines üruds nadj unten; nur ift bief er Drud im erften $alle 
ein Gragfyeitsbrud, im 3weiten ein Sdjwerebrud. 3n qualitativer 
Ijinfidjt fann idj bie beiben 3uftänbe burdjaus nid?t unterfdjeiben; 
ob idj fie oermöge ber beobachteten quantitatioen Derljaltniffe unter« 
(Reiben fann, bas Ijangt ein3ig unb allein baoon ab, ob Grägljett 
unb Sdjwerfraft auf bie Körper in gleicher IDeife wirfen; unb ba* 
rüber fönnen roir uns erft flufjdjlufe ©erfdjaffen, wenn wir uns 
nunmehr ber britten, in Ausfielt geftellten (Erga^ung unfern 
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Betrachtungen suwenöen. (Erft wenn mit öutd} öiefe eine bejafjenbe 
Hnttoort erhalten, tonnen »tr fagen: Grägtjeit unö Sdpoere finö 
äquivalent. 

12 

tOit jptedjen immerfort r>on Bewegung, o$ne bisher öes näheren 

unterfudft 3U Ijaben, toas fid} öenn eigentlich bewegt. Zlun — (0 

toirö man fagen — öas ift öodf oljne weiteres Hat: öie ZRaterte. 

Aber was ift öenn bas ZRafc öer ZRaterie? IDieöerum leidjt }u be* 

antworten: i$re IRenge, iljr 3n^alt r iljre „Utaffe", unter Iefcterem 

tDorte tbtn aud} nur fo ungefähr öer (Behalt an Stoff oerftanben. 

3n öer tDiffenfdjaft aber mufe man ejatt ©erfahren, unö öa $aben 

xoir [a eine Definition bereits oorweggenommen: IRaffe ift öer 

IDiberftanö gegen Befdjleunigung, wie fie öurdf eine Kraft e^eugt 

toirö; oöer aud} öer UHöerftanö gegen piöijiidje Annahme einer 

6efd}winöigteit, rote fie öurdj einen 3mpuls er3eugt toirö; öer festere 

Sali ift \a, toie wir toiffen r nur ein SonöerfaH öes erfteren. Die ©Ici* 

jungen, öie öas ausörüden, Ijaben wir ja fdjon aufgeteilt; in iljrer 

öeöuftfoen $orm lauten fie: B = K/m unö G = I/m. 3efct aber 

wollen roir öiefe Gleichungen nadj m auflöfen unö erhalten bann öie 

Doppelgletdmng : 

m = K/B=I/G; 

in ID orten: IRpffe ift öas Derfyültnis öer Kraft, öie man auftoenöen 
mufe, 3U öer Befdjleunigung, öie fie e^eugt (unö entfpredjenö für 
öen 3mpuIsfa(I). Die IRaffe, fo !ann man aud} fagen, ift öer ftn* 
fprud} an Kraft, öen ein Körper ftellt, wenn er etroas beftimmtes 
leiften fott; fie ift, mit einem gremöworte, feine Kraftfapa3it3t. 
€s fei nebenbei bemerlt, öafe öie Ulaterie nod} eine gan3e Reilje 
entfpred)enöer Kapazitäten beftfct: IDarmefapajitat, eteftrifdje, 
magnetifd)e ufw. 

Ijier wirö älfo öie Waffe öurdj öie Kraft ausgeörüdt, auf fie 
be3ogen. aber ift btnn öie Kraft etroas Reales? 3n einem einzigen 
Saue fefyr wo$l, nämlid} bei meiner eignen IHusfeifraft; wenöe id} 
$. B. beim Kegeln mit oerföieöeneu Kugeln immer öiefelbe IRusIel* 
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traft auf, unb beobachte id? bie ©efdjtirinbigfeiten, bie fie annehmen, 
fo fann idj öataus auf iljre ZRaffen jdjliefeen: biejenige, uoeldje fidj 
am fdjnellften bewegt, Ijat bie fleinfte, bie langfamfte bie gröfete 
Btaffe, unb 3U>ar genau im umgefeljrten Derljältnis. Aber bie Kräfte 
in ber Ilatur finö nidft real, fie finb unfte eignen (Erfinbungen, 
3. B. öie Sdjwere ober bie tDätme ober bie eleftrifdje Kraft. IDenn 
man alfo bie Klaffe auf bie Kraft 3urficffüljrt, fo befiniert man fie 
burd} etwas felbft ljypotljetifdjes, fo baut man auf Sanb. Unb wenn 
man besljalb öen Spiefe umfeljrt unb r von ber Btaffe ausgeljenb, bie 
Kraft burdj bie Waffe befiniert (K = mB), fo ift man um nidjts 
beffer bran; benn jeijt bc3te^t man bie Kraft auf etwas, was in 
ejafter XDeife nod) nidjt befiniert ift, auf bie IHaffe. Das lägt jtd? 
nidjt änbern, weil in allen obigen ©leidjungen brei (Sröfeen oorfommen, 
von btmn nur eine, bie Befdjleunigung, bireft beobachtbar ift, bie 
beiben anbern aber Ijypotljetifdj finb; eine ©leidjung mit 3Wei Un* 
befannten fann aber nidjt aufgelöft ©erben. IDie man fieljt, fyaben 
wir l}ier ein neues Relatu>itätsprin3ip f es fagt aus, befy IRaffe nur 
relatio 3U Kraft unb Kraft nur relatio 3U ZYlaffe einen Haren Sinn 
Ijat. ®b man fid? für bas eine ober bas anbre entfdjeibet, ift ©e* 
fdjmads* unb 3«>e(fmäfeigfeits*Sad}e; in ber (Eedjnif Ijerrfdjt bas 
Kraftfyftem oor, in ber IDiffenfdjaft bas tttaffefyftem. 

IDenn man eine (Bleidjung mit 3wet Unbefannten oor fid? Ijat 
unb möchte fie gern auflöfen, fo wirb man fid? natürlidj bemalen, 
nod? eine 3weite ©leidjung 3wifdjen benfelben ©röfeen ausfinbig 
3U machen; benn aus 3wei ©leidjungen mit 3wei Unbefannten lägt 
ftd? alles berechnen. Sine foldje 3weite (Bleidjung egiftiert nun wirf* 
lid}, unb 3n>ar fdjon feit Jaljrljunberten, feit ber 3*it bes grofeen 
Hewton, ber fie felbft aufgeteilt unb bamit fein £eljrgebäube ber 
IRedjanif gefrönt ljat. (Es ift bas berühmte Itewtonfdje ©raoitations* 
gefetj, um bas es ftd} Ijier Ijanbelt. (Es füfytt alle am Ijimmel unb auf 
ber (Erbe beobachteten Bewegungen beftimmten Gljarafters auf 
Kräfte 3urüd, bie in ben Korpern iljren „Sit*" fyaben, aber oon l}ier 
aus in bie gerne wirfen; unb bie Stärfe biefer gernwirfung fieljt 
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nadj iljm im öireften Derljältnis 3U öen Blaffen öer beiöen Körper, 
3U>tfdfen öenen öie tOirtung erfolgt, unö im umgefetjrten Dertyält* 
rtis 3um Quaörat iljrer (Entfernung ooneinanöer; in $ormel: 
K = mjitij/r 8 . Ulan fieljt fofort 3n>eierlei: erjtens, öafe es fi$ Ijier 
um eine IDedjfeltrrirfung fjanöelt (öie (Eröe 3ieljt öen IRonö, aber 
aud? 6er ntonö öie (Eröe an) ; unö 3toeitens, öafe öas ©efel} für alle 
3nertialfyfteme unoeränöert gilt, btnn r ift Ja eine 3m>ariante. 
Hnörerfeits aber machen uns audj noieöerum 3U>ei UmfiSnöe ftu^ig. 
(Erftens öer, öafe öie 3eit unö alles, toas mit iljr 3ufammenljängt 
((Befdjunnöigfeit, Befdjleunigung) in öer $orme( gar ntdjt oorfommt, 
öafe fie alfo, obgleidj fie Belegungen, ö. t?. finetifdje (Erfdjei* 
nungen öarftellen foll, öodj felbft rein ftatifdjen Gljaralters ift; hxty 
um: naö} öem Zleu>tonfd}en ©efeije Ijängt öie (Braoitation gar nidft 
von öer 3*it, öer ©efdjurinbigfeit unö öer Befdjleunigung öer Körper 
ab, fonöern in jeöem flugenblide leöiglidj oon iljrer gegenfeitigen 
£age (unö öen Waffen). 3«>eitens fpielt in unferem ßefetje öie 
Waffe offenbar eine gan3 anöre Rolle toie bisher, nämlid} nid)t meljr 
eine pafffoe, als ein IDiöerftanö, fonöern eine aftioe, !rafter3eugenöe 
Rolle. (Es ift nidjt meljr träge, fonöern graoitierenöe oöer fdjtoere 
Waffe; es ift, rote man aus öer $ormel erfiefyt, einfad} öie Kraft 
in öer (Einheit öer (Entfernung. Das Derljältnis öiefer beiöen Be* 
öeutungen ©on m fieljt m*n am einfachen ein, toenn man einen 
iröifdjen, unter öas ©efetj fallenöen Dorgang betrachtet, namlidj öas 
$aHen eines Steins 3U Boöen : er roirö öurdj feine aftioe Waffe Ijerab* 
ge3ogen, aber er feijt öer flbu>artsbeu>egung feine paffioe Waffe 
als IDiöerftanö entgegen. 3ene, öie iljn l}erab3ieljenbe Kraft, ift 
nun nadj unfern früheren $eftftellungen nichts anöres als öas pro* 
öult öer paffioen IRaffe unö öer beobachteten Befdjleunigung, fie 
roirö als fl>eu>id)t öes Körpers be3eidjnet: P = mB; öie pafjioe Waffe 
anörerfeits ift eben einfad? gleidj m; öas Derljaltnis beiöer 3uein* 
anöer roirö alfo burdj öie Befdjleunigung öargeftellt, 3. B. auf öer 
(Eröoberfladje burdj öie in 3*ntimetern unö Sefunöen ausgeörücfte 
3aljl 981. Iltan geljt inöeffen nodj einen Stritt weiter unö örüdt 
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öie altfoe Ittaffe öurdj eine anöre (Einheit aus tote öie pafftoe; x&m* 
lief? Jene öurd} öas ©ettudjt, öiefe öurd} öie Hlaffe eines Kubit3enti* 
metets tDaffet; unö 6a öiefe (Einheiten fidj ebenfo 3ueinanöet ©et* 
(alten rote öie aus3uörüclenöen (Bröfeen, lommt man 3U öem (Et* 
gebnis, bafe öas ßetoidjt eines Körpers öurdj öiefetbe 3aljl ausge* 
ötfldt toirö toie öie Waffe. IDenn totr alfo öie Beobachtung machen, 
bafe (nadj Befeittgung öes Cuftoiöerftanöes ufto.) alle Körper, 
fernere unö leiste, gleich fdjnell fallen, fo muffen toir öaraus öen 
Sdjlufe 3ie(en: tträge unö fd}u>ere Btaffe finö einanöet glcid?. Dafe 
öem toirflidf unö allgemein fo ift, Ijat nod} in neuerer 3eit öer um 
garifdje P^yfiler (Eötoös mit öen allerfeinften Beobadjtungsmetyoben 
beftfitigt. (Es ift öas ein für uns überaus wichtiges (Ergebnis, unö 
öas um fo meljr, als es uns bis auf weiteres öurdjaus rätfefyaft er* 
fdjeint: 3toel (Bröfeen, öie fo gan3 ©erfdjieöenarttg öefiniert unö ein* 
geführt txmröen, öie eine finetifd;, öie anöre ftatifdf, finö troijöem 
tatfädjlid) iöenttfdf. (Es u>irö offenbar erforöerfidj fein, hierauf 
fpäter 3urü<f3uIommen r um öen Sdjleter öiefes <5eljetmttiffes 3U 
lüften. 

3efct tonnen toir unfere Betrachtungen unö Beobachtungen im 
fdjuoebenben Kaften unö im (Eifenbaljn3uge erft redjt roäröigen. 
(Eben, ©eil alle Körper gleidj fdjnell fallen; unterfdjeiöet jid? meine 
Beobachtung in öem ruljenöen, aber öurd? graoitierenöe IRaffen 
beeinflußten Kaften in nichts oon öem im leeren Räume bejdjleunigt 
fortfdjreitenben Kaften. Unö toenn idj, im Salonwagen öes (Eifern 
ba(n3uges fte$enb, bei plötzlicher Befdjleunigung feiner galjrt nad} 
rüdtoarts falle, fo fann idj ebenfogut annehmen, öafj mein 3ug 
feine gleichförmige galjrt fortfefct (oöer gar in Rufte »erharrt), 
toenn id} öaffir im gan3en Raum ein gleichförmiges Kraftfelö am 
neunte. 

gretlid} toeröen mit gut tun, unfere Dorfteilung Don öer <Brar>i* 
tation nunmehr grunöfäijlid} um3ugeftalten. IDtr wollen fie nid}t 
metyr, tote Zletoton öas tat, als eine myftifdje gerntDirfung auffaffen, 
toir wollen öen SH$ öer Kraft nidjt meftr in öie ein3elnen Körper 
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verlesen, wir wollen „bie Derwaltung be3entralifieren , \ unb bas 

gletdj fo grünbltd? tote mdglid}. tDtr wollen uns porftellen, öafc bie 

(Braottation allgegenwärtig im Raunte ift, unb bementfpredfenb 

wollen wir öen Raum als ein „Selb", unb 3war als ein ®rai>itation$* 

felb auffaffen. Dann fönnen wir aifo bas (Ergebnis unferer Be* 

tradjtungen in ben Saij 311 jammenf äffen: fludj eine befcfyleunigte 

(ober ©eQögerte) Bewegung Wfet jid? nidjt im abfoluten Sinne er« 

fennen, audj fie ift äquivalent ber Rulje, wenn man nur als 

(tt\a% ber Bewegung etwas neues f?tn3imimmt r ein ben Raum be« 

lebenbes Selb. Kur3 gefagt: Befdjleunigtes Syftem unb gleichförmiges 

fonftaniesKraftfelb finb gleichwertig. Das ifi bas pon (Rnfteln auf» 

geftellte unb an bie Spitje feiner allgemeinen Relativitätstheorie geftellte 

„fl<juh>alen3prin3ip\ 3<ri?r$unbertelang Ijat bie tDiffenfdjaft bie 

ÜHeidfteit pon träger unb fdjwerer Waffe einfad? als eine Safe* 

fadje Eingenommen; jetjt erft wirb fie als ein (Brunbfat) an bie 

Spifce unferer Xlaturauffaffung geftellt. 

Sdjliefelidf wollen wir uns baran erinnern, bafe wir unferer 

Kraft*lttaffen*Befd}leunigungs*fl>leid}ung eine 3weite 3ur Seite ftellen 

wollten, um auf biefe Weife feften Boben 3U gewinnen fär bie De« 

finition, fei es ber Kraft, fei es ber Waffe. Wenn bie trage Waffe 

öe$ Bejcfyleunigungsgefefces ibentifdj ift mit ber fd;weren IRaffe 

bes (Sraoitationsgefe^es, bann mufc man boefy bie beiben ®efe£e 

ineinanber oerarbeiten fönnen; babei wollen wir ber (Rnfadjljeit 

falber annehmen, bafe bie beiben aufeinanber wirlenben Körper 

bes Rewtonfd)en (Befefees gleite Waffen Ijaben, bafe alfo bie beiben 

<&efe|e lauten: 

K = m • B K = m*/r 2 . 

Um biefe beiben $ormeln miteinanber Dergleichen 3U !önnen, 
muffen wir bie (Bröfee B, bie Befdjleunigung, auf iljre (Elemente 
3urüdful}ten, alfo auf Strede unb 3eit; unb 3war ift <Befd)winbigfeit 
bas Der^ältnis ber Strede 3ur 3eit, unb bie Beföleunigung i&rer* 
feits bas Derljältnis ber (Befdfwinbigfeit 3ur 3eit, es fommt alfo 
in bm 3äl)ler bie Strede, bie wir ber (Bteictyförmigfeit wegen auöf 
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mit r beseitigten wollen, 31t {teilen, in btn Kenner aber bas (Quabrat 
ber 3^it, b. ff. es wirb : y 

K = m • r/t 2 unb anbrerfeits K = m 2 /r 2 ; 
fefet man bie redeten Seiten ötefer beiben ©leidjungen einander gleidj, 
fo erhalt man: m = r 8 /t 2 . Damit ift alfo öie IKaffe auf Strede unb 
3eit 3urfidgefüljrt. (Es fei bemerft, ba% biefe gormel in naljer Be* , 

3ieljung 3um britten Kepplerfdjen <5efet;e fteljt, nadj öem fidj für j 

bie Derfdfiebenen Planeten bes Sonnenfyftems bie Kuben iljrer ; 

mittleren Sonnenabftanbe wie bie Quabrate Ujrer Umlaufs3eiten 
per^alten. flnbers ausgebrüdt: bie ©röfee r 8 /t 2 ift für alle Planeten ! 

gleid? grob, unb Mefc für alle gleite (Bröfee ift eben bie Waffe ber 
Sonne. So fdjön nun biefe Relatipierung ber Waffe audj fein möge, ' 

ftc füljrt uns bodj nidjt 3um 3iele, fie füljrt, was ljier nidjt näljer 
ausgeführt werben !ann, fo3ufagen in eine Sadgaffe. Die braudp ' 

bare Relatipierung ber Waffe muffen wir auf einem gan3 anbern , 

IDege gewinnen, unb biefer $rage wollen wir uns jeijt 3uwenben. 

13 ' 

I 

3ft benn bie Waffe — wobei wir ljier begrifflich an bie trage j 

Waffe benf en wollen — wirflid} ein fo grunbtegenber unb f efter Be* ! 

griff, wie er es bodj fein müfete, wenn er bie iljm 3ugewiefene füljrenbe I 

Rolle fpielen foll? Run, fein Reidj ift nidjt nur fein allumfaffenbes, 1 

es ift fogar redjt befdjränft, namltd} befdjränft auf bie medjanifdjen ' 

Vorgänge. Run Ijat bie Pfyyfif aber bodj nodj grofee anbre Gebiete, 
wie bie IDärmeerfdjeinungen, bie eleftrifdjen, magnetifdjen unb 
optifdjen Phänomene; von ben djemifdjeri unb Cebenserfdjeinungen 
gar nid}t 3U reben. Auf biefen ©ebieten nun fpielt bie Ulaffe trielfadj 
überhaupt feine ober bodf nur eine feljr untergeorbnete Rolle; bas 
Debatten ber Waterie wirb Ijier burdj gan3 anbre (Rgenfdjaften 
geregelt wie bie Ulaffe; nämli^, wie [a fcfyon erwähnt würbe, burdj 
befonbere Kapa3itätsgröfeen, aufeerbem aber burdj ©genfdjaften, 
bie bie Leitung unb Strahlung unb vieles anbre betreffen. Run, 
oorlSufig beirrt uns bas nidjt; btnn wir finb ja nodj bei ber Wedjanif. 
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Aber nun öte anöre grage: ift öic Hlaffe wirtlid} etwas feftes? 
tltan wirö öiefe $tage eigentümlich finöen, man wirö öen $rage« 
fteller für einen unperbeffedtdjen 3tt>eifler polten. Aber prüfen trrit 
öte Angelegenheit öodf einmal redjt grünölidj! tOeld?e Waffe f?at 
öenn ein ruljenöer Körper? Darauf lautet öie ein3ig richtige flnt* 
wort: gar feine. IDemgftens ift man nidjt in öer Cage, irgenö etwa| 
darüber aus3ufagen, weil öte Ittaffe öod? erft bei öer Bewegung 311m 
Husörud lommt. Ittan fann allerdings fagen, öer Korper Ijabe fdjtoere 
Blaffe, er örüde auf öte IDagfdjale; unö öa öte träge IHaffe gleid? 
öer fdjweren Blaffe ift, Raffer aud} träge Haffe; aber öas ift bodj ein 
inöireltet Sdjlufe, er betrifft nidft unmittelbar tie träge IHaffe. Unö 
bann weiter: ift öie Ittaffe bei öer Bewegung immer eine gan3 be« 
ftimmte, immer eine unö öiefelbe? Diefe $rage mufe man getrennt 
beljanbelu für öie beiöen uns belannten lypen öer Bewegung, 
öie (Translation unö öie Rotation. IX) ir befdjränten uns $ier auf öen 
3weiten lyp, weil wir Ijier leistet unö in einöringlid^erer IDeife 
unfere flbfidjten erreichen. $ür öie Rotation tonnen wir nämlid? 
ein feljr fdjönes (Experiment beibringen, öas ein gelles £idjt auf öie 
$rage wirft. IDir ftellen uns aus 3wei ineinanöer oerfdpaubbaren 
ijalbtugeln aus Ittetallbled) eine Qotylfugel Ijer, in öeten 3nnerem 
wir mit fjilfe oon Cagern unö Spieen einen Kreifel unterbringen 
tonnen. Solange öer Kreifel ruljt, tonnen wir öie Kugel beliebig 
oerfd}ieben unö bre$en, wir perfpüren öabei leöiglidj öen normalen, 
iljrer IHaffe entfpredjenöen IDiöerftanö. Sobalö aber öer Kreifel 
im Ämtern rotiert, oerljält fidj öie in öie fjanö genommene Kugel 
3war gan3 normal gegen Derfdjiebungen unö audj gegen Dreijungen 
um öie Kreifelajre; alle anöern Dreijungen aber, gan3 befonöers 
foldje um flcfyfen, öie fentredjt auf öer Kreifeladjfe fteljen, erforöern 
einen überrafdjenben Kraftaufwanö, man Ijat öas (Befühl, öafe fidj 
öie Kugel folgen Drehungen mit einem weit über iljre Ittaffe Ijinaus* 
geljenöen IDiöerftanö entgegenftemmt. IDenn man nun nad} wie 
por öie Waffe als IDiöerftanö gegen Bewegung öefiniert, fo wirö 
man alfo fagen muffen: öer Körper Ijat jeijt eine ftart erljöljte Drei}* 
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maffe, unö 31001 eben infolge öes Umftanöes, öafj et fidj innerlich 
bewegt, öafc et innere lebenöige Kraft oöer, wie man öas jefct nennt, 
finettfäe (Energie beflfct. Seine tltaffe ifi nichts einfaches, fie fefet 
fidj aus (tätiget unö finetifdjer Blaffe 3ufammen, unö öie leitete 
wirö immer größer, \t intenfioer öer Bewegungs3uftanö im Sijftem 
ift. Ittan lönnte ja aud} jenen Seil als „toaste", öiefen (ober öie gan3e 
Summe) als „fdjeinbare" Waffe be3eidjnen; aber öas wöröe tnfo* 
fetn irreführen, als öie finetifdje tttaffe ebenfo „waljr" ift wie öie 
ftatifdje; im <2>egenteit, man fommt leidet auf öen ßeöanfen, es 
möchte audj öie ftattfdje Blaffe eine $olge irgenöweld?er innerer 
Bewegungsoorgänge fein, nut oon {0 feinet Art, öafe wir (ie nidjt. 
wie öie Kreifelbewegung, burd} grobe Beobachtung feftftellen lönnen, 
Alles öas gilt nun freilidj 3unadjft nur für öie träge Waffe; öa aber, 
toie wir wiffen, öie fd?were Itlaffe öer tragen ftets gleidj ift, mu% es 
aud} oon öiefet gelten, es mufe alfo aud} öie (Braoitation oon öer 
(groben unö feinen) Bewegung öer aufeinanöer toirfenöen Körper 
abhängen, unö öas ©raoitattonsgefefc fann öann nur eine angenäherte, 
wenn audj, wie fidj 3eigt, innerhalb ungeheuer weiter ©re^en be* 
fteljenbe ©filtigfeit $aben. 

Somit fommen wir 3U öem oorläufigen Sdjluffe: Waffe ift 
nichts anöeres wie eine Art oon (Energie; unö Je mefjr (Energie ein 
Körper Ijat, öefto meljr Waffe $at er im waljrften Sinne öes Wortes. 
Diefet Sdjlufe ift, wie gefagt, nur ein oorläufiger; wir tonnen n&m« 
lidf mit öiefer Äquü>alen3 3unädjft nod? nichts anfangen, weil wir 
öas ttmredjnungsoer^ältms oon Itlaffe unö (Energie nidjt fennen; 
es geljt uns Ijier ebenfo wie mit öer Umrechnung oon 3eit in Raum. 
Denn wenn wir etwa aus öem Kreifeloerfudj öiefes Umredfnungs* 
oerijältnis ermitteln wollten, was ja an fid? möglidj wäre, fo wäröe 
öod) offenbar öas (Ergebnis gar teine, aber öie befonöeren Umftänöe 
öiefes Derfudjs Ijinausgeljenöe Beöeutung Ijäben. €l}er fdjon tonnten 
wir an öas (Braoitationsgefetj öenfen unö aus öeffen in weiten (Bremen 
befte^enöer (Bültigleit öen Scfylufe 3tel?en, öaf) ein ru^enöes ©ramm 
fdjon eine fo gewaltige Btenge (Energie öarftellt, öafe öie grob*tine* 
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tifdje öagegen nidjt in Betraft fommt; aber aud} öas toüröe nidjt 
3u einem tlaren unö allgemein brauchbaren Crgebniff e fügten. XDhr 
muffen alfo aud} Ijter toieber uns mit Oeöulö wappnen unö toarten, 
bis urir öen Soleier lüften unö ein allgemein gültiges Umredjnungs* 
oerljältnis für Klaffe unö (Energie entöeden. 

IDir motten hiermit öen medjanifdfen Seil unferer Betrachtungen 
fürs erfte abfdjliefeen unö aus öiefem flnlaffe tut) 3ufammenfaffen, 
toas toir feftgeftellt tyaben. 

(Es gibt feinen abfoluten Raum unb feinen abfohlten Ort im 
Räume; es gibt nur einen Ort relatio }u einem anöern Orte. Da* 
gegen gibt es, im gereiften Sinne, eine abfolute (Entfernung 3toeier 
Punfte ooneinanöer, alfo eine abfolute Streife; fie ift im>ariant bei öer 
(Erfeijung eines (ruljenöen) Besugsfyftems öurd} ein anöresmiti])moer* 
xoanötes. flud} ein 3eitpunft Ijat nur relatioen Sinn, er mufe auf irgend 
einen anöern, als ZluQpunft öer 3«t angenommenen 3*itpuntt be3ogen 
toeröen. Dagegen fjat eine 3eit5auer oöer 3eitftrede vorläufig nod} 
abfoluten Sinn, fie ift inoariant bei öer Srfetpmg eines 3eitanfangs* 
punftes öurd} einen anöern. Der Raum $at örei, für uns anfdjaulidje 
Dimenfionen. Aber als vierte lögt fidj, für öas abftrafte Denfoer* 
mögen oöllig gleichwertig, öie 3eit l)in3ufügen; nur bleibt öie $rage 
nadj öem Umredjnungsoerljältnis einer 3eitftrecfe in eine Raum* 
ftreefe gan3lid} unerleöigt. Die ©efdjtoinöigfeit, be3ogen auf beliebige 
rufjenöe fldjfen, fat einen abfoluten Sinn, fie bleibt inoariant beim 
Übergange oon einem }u einem anöern, gegen öas erfte ruQenöen 
fldjfenfyftem; öagegen änöert fie fidj beim Übergänge oon einem 
3um anöern, gegen Jenes bewegten fldjfenfyftem. Die Befdjleunigung 
aber ift ntdjt blofo für oerfdjieöene, gegeneinanöer rutyenöe, fonöern 
aud? für oerfdjieöene, gegeneinanöer graölinig*gleid)förmig betoegte 
Be3ugsfyfteme inoariant, fie Ijat abfoluten (Eljarafter unö ift öaljer 
öurd) eine, oom Be3ugsfyftem unabhängige Kraft öarfiellbar. Da* 
gegen anöert fid$ öie Befd}leunigung, toenn man oon einem Be3ugs* 
fyftem }u einem anöern, gegen Jenes befdjleunigten übergebt; man mufe 
alsöann 3u öer Kraft, öurd) öie man öie Befdjleunigung öarftellt, 

Httetbag, Itatmimd 3ett. 5 
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eine neue, 3unad)ft geheimnisvolle Kraft l}in3ufägen, um fid} auf 
bas erfte (ruljenbe) Be3ugsfyftem be3te^en 3U tonnen. Die Itlatetie 
gibt fid} einetfeits burdf bie von iljr ausgeljenbe Kraft, iljre (Braoi* 
tatton (Sdjtoere, <£etmd)t), anbrerfeits burdj iljre (Trägheit, b. $. 
burdj iljren IDiberftanb gegen Befdjleunigung, funb; beibe llterf* 
male finben iljren flusbrud in ber Waffe, bort in ber fd}n>eren, Ijier 
in ber tragen Ittaffe; unb beibe finb, in geeignetem Btafee gemeffen, 
einanber gleich; bagegen ift bie ITlaffe abhängig 00m Betoegungs* 
3uftanbe, alfo 00m Jnljalt an (Energie. Sie wirb baburd} felbft 3U 
einer fpc3tellen gorm ber (Energie, aber aud} Ijier bleibt bie Umred)* 
nungsfrage ungelöft. Alles in allem eine in jid? geföloffene unb (bis 
auf einige Quantitätsfragen) feftgefügte flnfdjauung ber medjani* 
fdjen IDelt 

3et$t aber mäffen ttrir 3ufeljen l ob biefe flnfdjauung audj aufeer* 
Ijalb ber medjanifdjen IDelt ftanbljält; unb es mag, um bzn Cefer 
nid)t aÜ3U neugierig 3U madjen, oljne bodj bie Spannung gan3 
au^u^eben, vortoeggenommen toerben, bafe bas nidjt ber Sali ift. 
Unfer medjanifdjes tDeltbtlb oerfagt bei ber Betrachtung ber 
feineren Porgänge in ber Ilatur, es mufe öurd? ein wefenttid} 
abgeänbertes erfeijt »erben, unb bamit fommen toir 3ur mobernen 
Relatioitatstyeorie. 

-■ 14 

Die medjanifdje Ptyyfil Ijat es mit Belegungen, b. 1}. mit 3eit* 
liefen Änberungen bes Ortes 3U tun, feien es nun bie Bewegungen 
ftarrer Korper als in fid? um>eränberlidjer Syfteme ober bie relattoen 
(Drtsänöenmgen ber ein3elnen Seile eines Syftems, u>ie bei ben 
elafttfdjen Deranberungen ber feften, flfiffigen unb gafigen Körper. 
Aber biefer medjanifdjen Ptyyfif fteljt eine anbre 3ur Seite, bei ber 
bie <£rf Meinungen oon gan3 anberm üljarafter finb: bie Pfyyfii ber 
IDörme, bes Stalls unb bes Cidjts, ber <Heftri3it3t unb bes IlTagne* 
tismus. Qier finb es fpe3ififdje Phänomene, bie fid? uns barbieten, 
unb 3toar teils öirelt unfern eigens bafür eingerichteten Sinnes« 
organen (J?aut,_ ®ljr, fluge), teils inbireft burefy iljre IDirfungen 



— 67 — 

(btnn für (Eleftri3ität, Magnetismus unb ben größten ttcil ber Stral}* 
lung $aben wir fein fpe3tfifdjes Sinnesorgan). IDie lönnen toic uns 
ein Derftänbnis biefer (Erfdjemungen ©erfdjaffen? IDir fönnen 
biefe $rage ljier nidjt nadj allen Richtungen erörtern, urir muffen 
uns auf bas befdjränfen, toas für uns wichtig ift, unö felbft ba nod? 
muffen toir eine fnappe fluslefe galten. 

Der Sdjall Ijat eine fefyr einfache Be3iei}ung 3ur Btaterie unb 
orbnet fid} bamit fofort in bie med}anifdje pijyfif ein. Denn u>enn 
man eine Klingel unter bie (Blöde ber £uftpumpe bringt unb 
irgenbroie, 3.B. burd} eine eleftromagnetifdje Domdjtung, von 
außen erregt, fo wirb ber Schall befto fdjtoädjer, Je ftärfer man aus* 
pumpt, unb 3ulet$t Ijört er gan3 auf; ber (Träger bes Stalles ift alfo 
bie £uft, unb es lagt fid} bes »eiteren leidjt 3eigen, bcfy es fid} babet 
um eine regelmäßige tDellenbetoegung ber £uftteild}en Ijanbelt. 

Dag aber bie £uft nidjt aud? (Erager bes £idjts ift, geljt baraus 
!jen>or, baß bas Auspumpen Ijier gar leinen (Effeft Ijerüorbringt; 
nod} tuet einfacher unb einbringlidjer aber baraus, baß bas £id}t fid? 
burd} ' ben gefamten IDeltraum ausbreitet, obgleich in ilftn, urie fid} 
aus ber toiberftanbslofen Bewegung ber fjimmelsförper ergibt, feine 
£uft unb audj fein anbrer Stoff fid} befinbet, toenigftens feiner, ber 
fid} med}anifd} bemerflid} madjt. (Es bleiben baljer nur brei fln* 
nahmen möglich: bie germmrfungs*, bie (Emiffions* unb bie Un* 
bulations*I}ypotI}efe. Die gerramrfungsljypotlfefe, bie bas £id?t 
mit ber (Braoitation in Parallele fetjt, ift unvereinbar mit ber (Eat* 
fadje, bcfy bas £id}t 3*it brauet, um fid} burd} ben Raum fort3u* 
pfla^en; unb 3U>ar eine 3*tt, bie mit ber burdjmeffenen Strede in 
immer gleichem Dertyaltniffe fteljt, mit anbern TD orten: es gibt eine 
allgemeingültige £id}tgejd}n>inbigfeit im leeren Räume (ober aud} 
in ber £uft, was feinen merflid}en Unterfdjieb ausmalt). Diefe 
©efdjuoinbigfeit l}at fid? fotDolfl aus Beobachtung oon fjimmels* 
erfdjeinungen (Aberration bes £idjts, Derbunfelung ber 3upiter* 
monbe ufro.) als aud} burd} raffinierte (Experimente im £aboratorium 
(3i3*aufd}es 3<tl?nrab, S°ucaultfd}er Spiegel ufu>.) fefyr genau er* 
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mittein lajfen, unb immer mit bem gleiten (Ergebnis: bretyunbert? 
taufenb Kilometet in ber Sefunbe. Bleibt alfo nur nodj bie VOafy 
3»ifd}en bm beiben anbetn fjypotljefen. 

Hadf bet £mifficm$l)ijpotl}efe fenben bie leudjtenben Körper 
äufeerft feine Seilten, bie CidjtteUdjen, aus, bie fid) grabttnig unb 
gleichförmig, alfo genau toie materielle feilten, im Räume aus« 
breiten unb fomit aud) in unfer Auge gelangen; bafe bie <5efdjtt>tnöig* 
teit biefer Seilten (o ungeheuer grofe ift, toirb perftänblidj, eben toenn 
man iljnen eine über alles geringe Waffe 3uf treibt; toiffen roh bodf, 
ba% mit biefer Zltaffe bie ßefdjtoinöigfeit im umgeleiteten Dertjält* 
nis fteljt. Diefe oon Heroton aufgehellte (Theorie ljat uns eine grofee 
3a^l oon optifdjen (Erfdjeimmgen begreifen gelehrt unb fidf bafcer 
3a^unberte Ijinburdj gehalten. 3nsbefonbere leiftet fie für bie 
$rage, bie uns fyier intereffiert, gute Dienfte, inbem fie fidj in bas 
flaffifdje Relath>itätsprin3ip einorbnet. Die tmd)tigfte, ^ier^er ge* 
porige (Eatfadje ift bie, bafy fidj bie optifdjen (Erfdjeinungen ber Spie* 
gelung unb Bredjung, ber $arben3erftreuung unb 3nterferen3, über* 
tyaupt ber gefamte Straljlengang auf ber bewegten tobe genau für ben 
Ittitbeu>egten f o abfpielt, als ob fie ruljte, oorausgef efct, bafe fid} eben ber 
gart3e Dorgang auf ber (Erbe abfpielt unb bcfy bas gan3e Syftem, von ber 
Cidjtquelle bis 3um Auge bes Beobachters, leine relatfoen Orts* 
anberungen feiner Seile 3ueinanber erfährt. Aber grabe biefe beiben 
Annahmen wollen tolr feijt fallen laffen unb foldje £id)terfd}einungen 
betrachten, bei benen bie 3ufammenu>irfenben Seile fid} relatio 
gegeneinanber bewegen. IDie mannigfaltig biefe (Erfdjeinungen fein 
lönnen, ge$t baraus ljen>or, öafe es folgenbe $alle geben tonn: 
1 . Die £id)tquel(e ruljt (b. f). wir feljen fie als rutyenb an), ber Be* 
obadjter bagegen befinbet fid} auf einem bewegten Syftem. 2. Die 
Cidjtquelle ruljt, ber Beobachter gleichfalls, aber bas Btebium, burd? 
bas bie Strahlen laufen, bewegt fid?. 3. Die Cidjtquelle bewegt fid? 
relatto 3um ITCebium unb 3um Beobachter. 4. Das gan3e Syftem 
((Quelle, Btebium unb Beobachter) bewegt fid} relatb) 3U einem ab 
fefi angenommenen Syftem (3, B. 3ur Sonne). Da3U fommt bann 
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ab« nod) eine nettere IHonnigfnJtigfett : die IDiitung der Bewegung 
lärm fidj auf öie Derjdjiedenen Irterftnale des ttäjts erftteden, auf 
(eine Ridjtung, auf feine $aibe und auf feine ©efdjtoindigfeit. Wir 
tonnen in dem tnappen Kabinen unferei Darftellung nut einiges 
wenige bavem unterbringen und beginnen mit der Aberration der 
gilfterne. 

Deuten mit uns einen oon einem Sijftern s auf die «Erde laufen* 
den Strab.1 und ein gernrob.r 3U [einet Aufnahme und Beobadjtung ! 
Der £infad)b.eit b,albei rooflen mir uns den Strahl [entredjt 3« 
Ridjtung der Erdbewegung ootftetlen. IDenn die (Erbe ruf(te, mfifcte 
man alfo aucr) das Setnroljt 
enttpredjenö rieten. Aber die 
ffitde [djreitet auf üjret Bab,n 
um die Sonne in der Sefunde 
um dreißig Kilometer fort, und 
besb.alb roürde der in das ©b- 
fettio des $emrofjrs eingetretene 
Cia>tftrab.I feb.t bald an die Seiten» 
wand desfelben anftofjen und gar 
nid)t in das ©Mar gelangen. 
tDUl man etreiitjen, dafo der 
Strab.1 das 5**" toifc in feinet fld[|e paffiert, fo mufj man es fdjrag 
(teilen; drei [oidje Stellungen find in der $tgur angedeutet, und 
die ietjte oon lljnen IBfot jugleid) den ©rt s' am tjimmel eriennen, 
an den man den Stern anlegt, ato man Hm |ier?t. Det fetjeinbare 
©rt weidjt alfo 00m wahren fflrte ab, und 3wat fommt es offenbar 
auf das Derljältms det Streife, um die fidj die €rde nährend des 
Durfljlaufs des Stralfls durdf das Ro^t fortbewegt, 3ur länge des 
Roljrs an: k/l, dafür lann man aber, da es fid} um Sheden Rändelt, 
die in der gleichen 3elt 3urüdgelegt werden, die $efd)roindigteiten 
jc|en und erhält dann, wenn v die (hdgefdjwlndigfeit, c die £ia}t< 
gefd}roindigIett ift: v/c. nun ift jroat jene im Detfjältms 311 diefer 
[c^t Hein, nämliä) nur der 3elmtaufendfte Seil; aber das wird im 
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tDinfelmafe, alfo auf tue tDintelabu>eid)ung bes Stetnortcs umge- 
rechnet, immerhin ber 180. Seil eines Stabes ober bet btitte Seil 
einet IDinfelminute, toas man fdjon in einem mäfeigen getntoljt 
feftftellen lann. Ulan nennt biefen DJinfel bie flbettation, bas Det* 
tyattnis v/c = b felbft abet öie flbettationsfonftante. Steljt bet Stent 
anbtetfeits fo, bafo feine Strahlen bas getntoljt in bet Ridjtung bet 
(Etbbetoegung etteidjen, fo finbet offenbat gat !eine flbettation ftatt, 
in allen anbetn $allen liegt bet Bettag 3toif djen bief en (Stehen (v/c unb 
null). Da übrigens bie Ridjtung, nadf bet bie Bewegung ftattfinbet, ftdj 
im laufe eines 3aljtes fottoaljtenb änbett, befdjteibt bet fdjeinbate 
Ott bes $ijrftems, je nacfy bm Umftanben, in biefet 3*it einen Ileinen 
Kreis obet eine Heine (Hüpfe obet eine Heine gtabe £ime. ITCan 
fieljt, es ift alles in fdfönftet ©tbmmg; bie £id?tquelle tuljt, bet Be* 
obadjtet bewegt fid}, unb man tann aus bet Beobachtung entoebet, 
wenn man bie £id}tgefdju>inbigfeit fennt, bie BaljngefdjttHubigfett 
bet (Etbe obet, wenn man biefe fennt, bie £id}tgefd}u>inbigfeit be* 
tedjnen. 

Sine anbte afttonomifdje Beobachtung Ijat fltago gemalt. 
Die 6efd}u>inbigfeit bes £td?ts in feften obet flüffigen IRebien ift 
eine anbte toie im leeten Räume, unb bas äufeett fid? in ben opti* 
fdjcn Sigenfdjafteu biefet IRebien, 3. B. in bem Btedjungsquoti* 
enten unb bamit audj in bet Brennweite Don £infen. Beobachtet 
man nun mit bem getntoljt einen Stent, auf btn bie dxbt yxt 3«t 
3uei(t, fo toitb bie ©efdjtmnbigfeit bet £id}tteildjen nad? btm uns 
fdjon betannten flbbitionsptht3ip oetgtöfeett (weil bet IDeg per* 
Iüt3t toitb), unb ebenfo im umgelegten $alle oetfleinett. Ss müfete 
fidf alfo bie Btenmoeite bet £infen bes $etntoljts anbetn, unb 3toat, \ 
toie man fidj ausrechnen tann, um einen beobachtbaren Bettag, (Es 
Ijat fidj abet ttot| fotgf&ltiget (Einrichtung bes (Experiments nichts 
betattiges ergeben, fllfo ein (Ergebnis oon negatioem dfyaratter, v 
bas Ausbleiben eines oon bet (Theorie gefotbetten (Effefts; urit toolten 
uns bas metfen, ba toit nodj meljt foldje (Enttauf djungen erleben 
werben. 
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(Es gibt nod} eine Reifye Heiterer Beobachtungen unb Derfudje, 
bie uns intereffieren würben; aber toir fönnen fie oorläuftg nicfyt 
Bewerten, toetl uns öie entfdjeibenben lltetljoben fehlen. Sie be- 
treffen nämlidj teils öie $rage f ob 3U>ei £idjtftra$len, öie auf oerfdjie* 
öenen IDegen in mein Auge gelangen, gleid^eitig ober nadjeinanöer 
eintreffen; unb toie foil man bas bei ben rosigen 3«itbifferen3en, 
um bie es fidj l}ier Ijanbelt, feftftellen? Seils betreffen fie bie änbe* 
rung ber $arbe bes £id?ts infolge ber Bewegung ber (Quelle, unb 
für bie $arbe Ijaben toir überhaupt auf biefem Stanbpunfte feine 
ejafte unb brauchbare Definition. IDir muffen alfo biefe (Segen* 
ftanbe, obgleid} fie fadjlid? tjierfyet gehören, nodj auffdjieben. 

15 

Soweit bie (Emiffionstljeorie. Sie Ijat ficfj fdjliefelidf nidjt galten 
fönnen unb mufete ber IDellentljeorie roeidjen, als bas Phänomen' 
ber 3nterferen3 entbedt umrbe, bas Reifet bie (Erfdjeinung, ba&, toenn 
auf einen punlt bes Raumes gleichzeitig 3u>ei £id)tftraljlen treffen, 
ettoa beibe von gleicher fjelligfeit, baraus burdjaus nidft immer bie 
boppelte Qelligleit refultiert, fonbern unter Umftanben eine oiel 
geringere bis 3ur völligen Dunfelljeit. Das ift aber nur oerftänblid}, 
toenn man fidj bas Cidjt als eine IDellenbetoegung oorftellt, be* 
fteljenb aus Bergen unb (Tätern (bilblidj gefprodfen), fo bafe, toenn 
3toci Berge ober 3tx>ei Säler aufeinanber ftofeen, oermeljrte fjelligfeit 
eintritt, bagegen Dunfelljeit, toenn ein Berg ber einen Cidjtbetoegung 
mit einem (Eal ber anbern 3ufammentrifft. fllfo gan3 äljnlidj tt>ie 
bei IDaffertoellen ober Sdjalfoellen, nur bafo man Ijier nidjt bas 
tDaffer ober bie £uft als Sräger ber Wellenbewegung anfe^en barf, 
fonbern bafur einen fyypottjetijdjen, btn gan3en Weltraum unb audf 
alle Körper burdjöringenöen, äufeerft feinen Stoff einführen mufj, 
ben Ätljer. Überaus mifelidj ift freiließ, ba% man biefem Ätljer bie 
feltfamften (Rgenfdjaften beilegen mufe; obgleid? er nämlid) über 
alle Dorfteilung leidet unb bfinn fein mufe, fann er bodj nidjt als ©as 
ober $lüj|ig!eit befyanbelt werben, toetl bas £id$t nidjt, wie ber Schall 
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IDinfelmafe, alfo auf feie H)mfelabu>etd}ung öes Stetnortes umge- 
rechnet, immerhin öer 180. Seil eines ftraöes oöer öer fetittc Seil 
einer IDmfelmmute, was man fdjon in einem mafeigen gernrolft 
feftfteüen fann. Hlan nennt öiefen IDinfel öte Aberration, bas Der* 
fyfiltnis v/c = b felbft aber öie flberrationsfonftante. Steift 6er Stern 
anörerfeits fo r bafc feine Strahlen bas gernroljr in öer Ridjtung 6er 
<Eröbeu>egung erteilen, fo finbet offenbar gar !eine Aberration ftatt, 
in allen anöern $allen liegt öer Betrag 3unfd}en 6iefen (Bremen (v/c un6 
null). Da übrigens öie Richtung, nadj 6er öie Bewegung ftattfinöet, ficfc 
im £aufe eines 3aljres fortoaljrenb änöert, betreibt 6er fcfjetnbare 
©rt öes giffterns, Je nadj 6en Umftän6en r in 6iefer 3*tt einen Keinen 
Kreis o6er eine Heine (Elltpfe o6er eine Heine grabe £inie. ZTCan 
fieljt, es ift alles in fdjonfter ©rönung; öie £idjtquelle ruljt, 6er Be* 
obadjter beroegt ftd}, un6 man fann aus 6er Beobachtung entoeber, 
toenn man öie £id}tgefdju)inötgfeit !ennt f öie BaJjngefdjunnöigfeit 
6er (Eröe oöer, toenn man öiefe fennt r öie £idjtgef<f}txnnötgfeit be* 
rennen. 

(Eine anöre aftronomtfdje Beobachtung t?at Htago gemalt. 
Die (Befdftxrinötgfeit öes £idjts in feften oöer flüffigen Hteöien ift 
eine anöre wie im leeren Raume r unö öas äufeert fid} in öen opti* 
fdjen (Eigenfdjaften öiefer IlTeöien, 3. B. in öem Bredjungsquoti* 
enten unö öamit audj in öer Brennweite oon £infen. Beobachtet 
man nun mit öem gernroljr einen Stern, auf öen öie (Eröe 3ur 3^t 
3ueilt, fo toirö öie (Befdjunnöigleit öer £id}ttetldjen nadj öem uns 
fdjon beiannten Hööitionsprin3ip oergröfcert (roeil öer IDeg Pen 
fihgt toirö), unö ebenfo im umgelegten $alle oerfleinert. (Es müfete 
fid} alfo öie Brennweite öer £infen öes gernrotyrs anöern, unö 3U>ar, > 
urie man fid} ausrechnen fann, um einen beobachtbaren Betrag. (Es v 
Ijat ftdj aber trofc Sorgfältiger (Ehmdjtung öes (Experiments nichts 
öerartiges ergeben. Alfo ein Ergebnis oon negatioem d^atafter, *% 
öas Ausbleiben eines oon öer Sporte geforöerten OEff efts ; nur wollen 
uns öas merten, öa nur nodj metyr foldje (Enttäuschungen erleben 
werben. 
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€s gibt nodj eine Reifye weiterer Beobachtungen unö Derfudje, 
i>ie uns inteteffieren t&üröen; aber wir !önnen fie porläufig nidjt 
penoerten, toeil uns öie entfdjeiöenöen ZKetyoöen fehlen. Sie be* 
treffen namltd} teils öie $rage, ob 3u>ei Cidjtftraljlen, öie auf oerfcfjie* 
öenen IDegen in mein fluge gelangen, gleicfoeitig oöer nadjeinanöer 
eintreffen; unö u>ie foH man öas bei öen ©wjigen 3«itöifferen3en, 
um öie es fid} ljier tjanöelt, feftftellen? tteils betreffen fie öie Änöe* 
rung öer $arbe öes £id}t$ infolge öer Bewegung öer Queue, unö 
fär öie $arbe Ifaben toir überhaupt auf öiefem Stanöpunfte leine 
ejratte unö brauchbare Definition. IDir muffen alfo öiefe ©egen* 
ftanbe, obgleich fie fadjlidj Ijierljer gehören, nodj auff Rieben. 

15 

Soweit öie Srmffionstyeorie. Sie fyat ftd? frf^liefelic^ nidft galten 

tonnen unö mufete öer IDellentljeorie weisen, als öas Phänomen' 

öer 3nterferen3 entöecft umröe, öas Reifet öie (Erfdjeinung, öafo, toenn 

auf einen ßuntt öes Raumes gleid^eitig 3U>ei £id}tftraljlen treffen, 

ettoa beiöe oon gleicher tjelltgfett, öaraus öurdjaus nidjt immer öie 

öoppelte Qelligfett refultiert, fonöern unter Umftanöen eine oiel 

geringere bis 3ur völligen Dunfetyett. Das ift aber nur ©erftanölid}, 

toenn man fid? öas Cidjt als eine Wellenbewegung Dorftellt, be* 

ftetyenb aus Bergen unö Salem (bilblidj gefprodjen), fo öafc, toenn 

3wei Berge oöer 3»ei laier aufeinanöer ftofcen, permeljrte tjelligfeit 

eintritt, öagegen Ounlel^eit, toenn ein Berg öer einen Cidjtbewegung 

mit einem dal öer anöern 3ufammentrifft. ftlfo gan3 ätynlid} wie 

bei tDafferwetlen oöer Schallwellen, nur öafe man fyier nidjt öas 

IDaffer oöer öie Cuft als (Träger öer IDellenbetDegung anfeilen öarf, 

> fonöern öafär einen Ijypotljetifcljen, öen ga^en IPeltraum unö auefj 

\ alle Korper öurdjöringenöen, aufcerft feinen Stoff einführen mufe, 

\ öen Ätljer. Überaus mifelidj ift freiließ, öafe man öiefem Ätyer öie 

feltfamften (Eigenfdjaften beilegen mufc; obgleich er nämlid) aber 

1 alle Dorfteüung leicht unö öunn fein mufe, fann er öodj nidjt als <5as 

V oöer glüffigfeit betyanöelt weröen, weil öas Cidjt md}t, tote öer Sdjall 
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in 6er £uft, fid} in fogenannten £angsweHen ausbreitet! öle mit 
Derbid)tungen unb Derbfinnungen oertnüpft find, Jonbern in (Quer« 
wellen, bie mit ftusbiegungen nadj ber Seite, alfo mit wirflidpn 
Bergen unb ttfilem, oerfnflpft (inb (bas folgt aus ber Gatfadje ber 
Polarifation bes £i<$ts, bie eine „Seitlictyiett" feines Der^altens feft* 
{teilt). Solche Querwellen finb aber im 3nnern oon (Bafen unb 
glfiffigfeiten wegen iljrer oolllommenen Radjgiebigfeit ausgeflogen 
unb nur bei feften Körpern (3. B. im Jnntxn ber (Erbe bei bm (Erb* 
bebenwellen) möglich. Unb bann bie uns Ijier befonbers angefyenbe 
Srage, ob ber fttljer, ber in einem ruljenben Itlebium natürlich aud) 
feinerfeits rulft (von btn Keinen £id)tfd)wingungen abgefeljen), audj 
bann nodj in Rutye bleibt, wenn fid} bas RTebium fortbewegt, ober 
ob er an feiner Bewegung teilnimmt. 3m erfteren $alle müfete fid} 
bei ben optifdjen (Erfdjeinungen in einem fortfdjreitenben ZRebium 
eine Art Don „Ätyerwinb" bemerflidj machen, grabe wie man in 
einem offenen fluto btn £uftwinb oerfpürt; in beiben Dergleidjs* 
fallen einen HMnb, btn man als „Relatwwinb" be3eidjnen Iann # 
weil es nidft bie £uft b}W. ber fttljer ift, ber fid} bewegt, fonbern 
bas Huto b^m. bas RTebium; aber relatio 3U Huto b3U). Rtebtum 
bewegt fid} eben bie £uft b$w. ber Ääjer nadj lernten, unb bas ift 
im (Effeft gan3 basfelbe. Run finb \a oben nur bie beiben (Ejttreme 
herausgehoben, ber oollftanbig ruljenbe unb ber oollftanbtg mit* 
bewegte Atyer; er fönnte ja aud} 3um Seil, b. I}. mit geringerer (5e* 
(d)winbigfeit mitgenommen werben, etwa wie bie £uftfdjidjten um 
bas Huto Ijerum: bie nadjftltegenben werben ftar!, bie etwas weiteren 
fdjwadj unb -bie gan3 entfernten gar nidjt meljr mitgenommen. 
(Eine Sdjwierigfeit grunbfäfclidjer Hrt ergebt fid? freilief? bei ber Hm 
naljme bes rufyenben Ätzers: welkes ift benn bas Be3ugsfyftem, 
gegenüber bem er rutyt? Die (Erbe ift es gewig nid}t, unb aud} bie 
Sonne ift ungeeignet, weil fie aud} üjrerfeits eine (Eigenbewegung 
$at; es bleibt nur ber abfolute Raum übrig, unb bm gibt es bod} 
für uns gar nidjt. (Ein abfolut tutjenber Ätl}er Ijat alfo gar feinen 
flöten Sinn. 
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Betrauten wir nun einige pon öen Dielen Beobachtungen unb 
(Experimenten, bie man angeftelit Ijat, um bas Debatten bes Ätzers 
fennen ju lernen. Da madjt gleich bie erfte, bie Aberration, Sdjnuerig* 
feiten, btefetbe Aberration, bie auf (Bruno ber <Emiffionst$eorie |o 
einfach 3U oerfteljen toar. Rad} ber tDellentyeorie bürfte es gar leine 
Aberration geben; benn bie auf bie (Eröoberflädje (am einfachen 
toieber fenfredjt 3ur Richtung iljrer Baljn) auffallenben Strahlen* 
buföel finb ie%t in IDa^eit tPellenfronten, bie mit ber (Erbbe* 
toegung parallel finb unb burd} fie nidjt im geringften berührt werben. 
Die Aberration mufo alfo einen befonberen, intimeren ©runb ^aben; 
unb biefer lann nur in bem 
Umftanbe Hegen, tafo bie 
Strahlen nidjt blofe burd? bm 
leeren Raum, fonbern aud} 
burd} bie Cinfen bes $ernrol?rs 
unb bes Auges l)inburd)gel}en 
muffen. Qier aber lommt alles 
barauf an, ttrie fidj ber Ätyer 
in i^nen t>ert)ält; unb ber fran* 
3öfifdje ©ptifer Sresnel, einer 
ber Begrünber ber TDellen* 
tyeorie, Ijat ge3eigt r bcfy man bie Aberration nur bann richtig 
berechnen lann, wenn man weber ruljenben nod} öollftfinbig mit* 
genommenen Ätljer oorausfefct, fonbern einen beftimmten „IKit* 
ffilfrungsfoeffoienten" bes Ätzers einführt, unb 3©ar für lebes 
OTebium, fe nad* feinen optifdjen (Eigenfdjaften, einen anbern. 3n 
iebem Rtebium Ijat nämltdj, tote fdjon erwähnt würbe, bie £id}t» 
gefdjwinbigfeit einen anbern IDert, unb bas Derljältnis ber £id}t* 
gefd)wmbigfeit im leeren Räume 3U ber in bem betreff enben tltebium 
ift beffen Bredjungsquotient n. Ourd} biefen wirb fidj alfo aud} ber 
Hlitfftyrungsfoeffotent ausbrüden, unb 3war ift nad} $resnel 
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3. B. für IDafiet (n = 4 /s) 9leidj Vier füt ©las oon mittleren (Eigen* 
fdjaften (n = 8 /*) gleich 5 / 9 ufu>. Damit ift öas Phänomen ber über* 
tötion audj für bie IDellentljeorie gerettet, aber mit fjilfe einer fln* 
naljme, feie bodj an fid} redft ge!fin{telt ift. Unb öas toirö nod? weiter 
gefteigert burd} ben Umftanb, öafe ber Bredjungsquotient n, alfo 
aud} öer tttitffiljrungsfoefföient k für jeöe £idjtart, 6. ff. für jebe 
§arbe r einen anöern IDert tyat (man benfe an bie belannte (Erfdjet* 
nung öer garben3erftreuung !) ; es müfete alfo £tdjt jeber $arbe einen 
befonberen Ätljer für ftd) fyaben! 




&bb. 14 



Huf bie flragofdje Beobachtung brauchen toir nicfyt nochmals 
3urücf3ufommen; iljr negatives (Ergebnis erflart fid? ebenfalls burdj 
bie Hrmafyme, ba% ber Ätyer nidjt ruljt, fonbern toenigftens teifoeife 
mitgenommen urirb. Unb basfelbe gilt pon einem anbern Derfud}, 
ben Qoef angeftellt Ijat. Don ber Quelle q aus trifft bas £id}t auf 
eine teils fpiegelnbe, teils burdflaffige, unter 45 <5rab geneigte 
Platte p, teilt fi$ Ijier (o, bafe ber eine Strahl über bie Spiegel s lr 
s 2 r s 3r ber anbre auf bem umgefeljrten IDege nadj p surücffetyrt, 
um bann toieöer pereinigt in bas gernrotyr f 3U gelangen. 3tt>ifd?*tt 
s x unb s 2 ift nun eine Röljre mit IDaffer eingefdjaltet, unb ber gat^e 
Apparat lann fo aufgestellt toetöen, bcfy bie Richtung s lr s 2 ab* 
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tx>ed?felnö in öte Richtung btt (Erbbewegung ober gegen fie orientiert 
ift. Da bie Strahlen fomit »erfdjiebene IDege Ifaben, muffen im gern* 
Töljr 3nterferen3en r 6. 1}. ^elle unb bunfle Streifen, auftreten, unb 
3war oerfdjteben |e nadj ber fluffteüung bes Apparats. lEatfädjlid} 
blieb aber bie 3nterferen3erf<%einung immer üöllig urweränbert; 
unb öte Rechnung 3eigt auefj tyier wieber, bafy biefes (Ergebnis mit 
ber tjypotljefe 6es rutyenben Atyers unvereinbar ift, bafo man oiel* 
meljr wieberum einen IlTttfüIjrungsfoeffötenten im Sinne gresnels 
einführen mufe. 

Hun aber ein weiteres, feljr einbrucfsoolles Phänomen: ber 
Doppler*<Effeft. (Er tritt bei jeber IDellenberoegung auf, wenn ent* 
weber bie Quelle ober ber Beobachter fidj in ber Richtung ber Der* 
binbungslinie beiber bewegt; unb 3war als einfache golge bes £lb* 
bitionsprin3ips r bas wir ja fcfyon wieberljolt betont Ijaben. Die IDellen 
brangen fid} infolge ber Annäherung ber Quelle an ben Beobachter 
(ober biefes an jene) 3ufammen, umgefetyrt treten fie bei ber (Ent* 
f ernung beiber weiter auseinanber. Die golge baoon ift beim Sdjall 
eine Änberung ber (Eonljolje, bei Annäherung wirb ber (Eon työljer, 
bei Entfernung tiefer; bei Cofomottoen, bie im Dorbeifatyren pfeifen, 
fann man bas fetyr gut beobachten. 3f* bie Sdfallgefdjwinbigfeitc, bie 
Bewegungsgefcfywmbigieit v, fo ift bie (Tonfyöfye, b. $. bie Sd)wingungs* 
3a^l ober $requen3 ber £uftteildjen im Der^ältnis pon 1 : 1 ± (v/c) 
üeränöert, bei Annäherung gilt bas obere, bei Entfernung 
bas untere 3*W}en. Beim £id}t madjt fidj ber (Effeft gan3 entfpre* 
djenb geltenb, tyier ift es bie $arbe r bie fidj änbert; ein gelbes £idjt 
3. B. wirb bei ber Annäherung meljr grünlid}, bei ber Entfernung 
meljr rötlidj. Hur muffen 3wei Bebingungen erfällt fein: bas £idjt 
mufo eine reine garbe l}aben, unb bie Bewegungsgefdjwinbigfeit 
mufj fetyr grofr fein, bamit fie einen nennenswerten Bruchteil ber 
£id}tgefdjwinbigfett ausmale. 3enes erfällt man burdj bie Be« 
obad)tung bes Speltrums, biefes burd} bie tDaljl von Sternen als 
£id?tquellen; in bem Speitrum bes Sternes erf djeinen bann bie 
gellen Speftrallinien nadj redjts ober linfs »erhoben. Schwierig« 
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feiten madjt aber audj l}ier bie Ätljerftage. Denn wäljrenb es nadj 
öen ömmbfäfcen ber medjanifdien pijyfif ofyte Heiteres einleuchtet, 
bafe es nur auf öie Relattobewegung öer (Quelle unb bes Beobachters 
gegeneinanber anfommt, tritt tyier nodj eine gan3 neue Stage l)in3u, 
nämlid? bie Stage, wie fid} betbe, (Quelle unb Beobachter, gegen 
bttt Äiljer bewegen. Da 3eigt nun eine Heine Rechnung, bie mit 
übergeben muffen, bab es einen Unterfdjieb madjt, ob ber Be* 
obad)ter im Ätljer rutyt unb bie (Quelle fid} gegen iljn bewegt, ober 
aber bie (Quelle im Ätyer ruljt unb ber Beobachter fid} gegen fljn 
bewegt. 3n Jenem galle wirb bie neue $requen3 f x = f (1 + v/c) r 
in biefem bagegen f 8 = f/(l — v/c) f wobei ber $all ber Annäherung 
3ugrunbe gelegt ift (bei (Entfernung ätynlidj); ober, wenn wir $ier 
unb im folgenben ben Brud} v/c mit b be3eid)nen: 

fi-f (1 + b) f '=rZTb- 

Das madjt aber einen Untertrieb; benn wenn man mit 1 — b in 
f tyineinbtoibiert, erhält man nidjt einfach 1 + b, fonbem, weil 
bie Dtoifion nidtf aufgebt, nod} eine Menge weiterer ©lieber, von 
benen wir uns mit bem näd}ften begnügen wollen; es wirb bann: 

f 2 = f (1 + b + b 2 ). 
ZTCan brüdt biefes (Ergebnis folgenbermafeen aus: i t unb f s finb, 
wenn b ein Heiner Brud} ift (im galle ber (Erb* unb Cidftgefdjwinbig* 
feit ift b — Vioooo) * n et f* et Annäherung einanber gleich ; aber in 
3weiter ijt f s ein Hein wenig, namlid} um b 2 (im obigen Beifpiele 
um ein tyunbertmilliontel) größer; bei ber erjten Annäherung werben 
nur (Bröften erfter ©rbnung, bei ber 3weiten aud} nodj foldje 3weiter 
® rbnung berüdfidjtigi; wir wollen uns bas merien, weil es nodj 
wieber^olt eine Rolle (pielen wirb, ZTCan erhält fomit bas (Ergebnis: 
Bei Dernadfläffigung von ©röfeen 3weiter ©rönung, alfo als (Effeft 
erfter (Drbnung ift ber Ooppler*(Effeft nur von ber relatfoen Be* 
wegung von (Quelle unb Beobachter abhängig; bei Berüdfid)tigung 
oon ©röfeen 3weiter (Drbnung aber aud? t>on ber abfoluten Bewegung 
ober, wie man aud) fagen fann, von ber Bewegung gegen btn Ätljer. 
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Sa nun b* oiel 3U Kein ift, um ermittelt werben 3U I5nnen f ift mit 
bem Ooppler«(Effeft für unfre 3n>ede nichts anfangen. (Es (ei bes* 
Ijalb aud? nur ganj tut} erwähnt, bafo man aud} mit trbifdjen £ldft* 
quellen 6en (Effeft beobachten !ann f nämlid} bei öen [ogenamtten 
Kanalftratyten, bie in ausgepumpten (Blasrohren bei Anlegung einer 
fräftigen eleftrifdjen Spannung auftreten, aber freilid) leine Unbu* 
lations*, fonbern (Emiffionsftraljlen finb (fortgefdjleuberie ©äffet* 
ftoffteüdjen) unb erft inbireft 3U UJellenftratyen, alfo 3ur fpeftralen 
Beobachtung Anlag geben; iljre (Befd^toinbigfeit ift (0 grofe, ba| fie 







flbb. 15 



einen mertlidjen, nämlid? ben 300. Seil ber £id}tgefdju>inbigfeit aus* 
maift, unb bes^alb ©erfdjieben fidj bie Speftrallinlen gan3 beträdjtlid}. 
fyxnbdt es fid} bei bem Ooppler*(Effeft um bewegte (Quelle 
ober Beobachter, (0 ift es bei einem feljr bebeutfamen Derfudje von 
$i3eau bas tltebium felbft, bas ftd? bewegt, roalpenb es 00m £id?te 
burdjeilt wirb. ZTCan mu& 3U biefem 3u>ede natürlich burd}fid}tige 
Subftait3en, alfo £uft ober IDaffer, benutzen unb biefe in möglidtft 
rafdje Bewegung »erfefcen. flud} Ijier waren, tote bei bem t)erfud)e 
Don Ijoef, auger ber Lichtquelle q eine geneigte platte p, brei Spie* 
gel s, ein $ernrotyr f unb eine Rötyre r mit IDaffer por^anben; aber 
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tjier ift es nidjt öie Bewegung 6er (Eröe, öie in Betraft fommt f 

fonöern öie £uft oöer öas tDaffer felbft ftrömt burd} öas 3U öiefem 

3 weife meljrf ad? gefniefte Roljr; öerart, öafe oon öen beiben Strahlen, 

in öie fid} 6er t>on q fommenöe Strahl fpaltet, öer eine mit öer 

£uft ober öem tDaffer, 6er anöre öagegen läuft. IPenn 6er Ätyer 

ruljt, müfcte öie 3nterferen3erf<^einung öiefetbe bleiben, gleidpiel 

ob öie £uft b3W. öas tDaffer ftrömt oöer ntdjt; wtrö öer Ätljer poll* 

ftänöig mitgenommen, fo müfete eine beftimmte Anöerung öer 3ttier* 

feren3 eintreten. 3n tDafyrfyeit trat bei £uft gar leine, unö bei IDaffer 

nur eine oiel geringere Änöerung ein, alfo wieöer entfpredjenö 

einer partiellen IlTitfüljrung öes Ätzers, unö 3war ungefähr (nidft 

genau) gemäfe öer gresnelfdjen gormel; in £uft (n = l) wirö öer 

Ätljer gar nidjt, in tDaffer Inapp Ijalb f fdjnell mitgefürt. Die Der« 

fudje finö übrigens in neuefter 3*it in wefentlid) oeränöerter fln* 

orönung wieöerfyolt woröen; aber etwas enögältiges tyat fid} aud} l)ier 

nod} nidjt ergeben. 

16 

Alle bisher angeführten Derfudje unö Beobachtungen laffen 
ftdj mit öer Ätljertljeorie in (EinHang bringen, wenn aud} auf redjt 
gefünftelte IDeife unö oljne reftlofe Übereinftimmung untereinanöer. 
3e|t aber fommen wir 3U einem (Ejperiment, öas fid} in grellen IDiöer* 
fprud} 3ur bisherigen (Theorie ftellt, unö öas öesljalb befonöere Be* 
rüljmtljett erlangt Ijat; ift es bodj öer unbeftrittenfe flusgangspunft 
öer mobemen, oon öer flaffifdjen gan3 wefentltd} abweid}enben 
Relatiottätstljeorie geworöen. (Es ift oon öem flmerifaner lltidjelfon 
im 3<*l}rel881 3uerft angeftellt unö fpater oon iljm in (Bemeinfdjaft 
mit Htorley mit nod} weiter erljöljter 3uoerlaffigfeit unö (Benauig* 
feit öer Beobachtung wieöerljolt woröen. Der bewegte Korper ift 
J}ier wieöer öie (Eröe auf ityrer Bal}n um öie Sonne. IDir muffen, 
um öiefes (Experiment 311 oerfteljen unö 3U toüröigen, 3urüdgreifen 
unö vorbereiten. IDenn man öie (Befdjwinöigleit öes £id}ts auf öer 
(Eröe meffen will, fo wäre es ja öas nädjftliegenöe, eine fr&ftige £id}t* 
quelle 3U nehmen, oon iljr einen Strahl oiele Kilometer weit aus3u* 
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fenöen (mit moöernen Sdjeintoerfern fann man fe^r u>eit fommcn) 
unb nun öie 3*it öes Abganges mit öer 3eit öer flnfunft 3U oer* 
gleichen; 6ie Sdjallgefdjunnöigfeit läfet fid} auf öiefe H)eife fetyr gut 
ermitteln. Aber die £id}tgefd}u>inöigfeit ift fo grofe, öafo felbft eine 
Streefe von 30 km im 3e$ntaufenten Seil einet Sefunöe 3urüd* 
gelegt uritö; unö öas umröe fidj infolge öer <Eröbeu>egung nadj öem 
fU>öttionsprin3tp (toenn es einmal als l}ier gültig angenommen toirö) 
toieöer nur um einen fleinen Bruchteil anöern, nftmlidj nneöerum 
nur um öen 10000. (teil. So feine 3*'ttmeffungsmetl}oöen gibt es 
aber aud) nidjt entfernt, öas gan3e Unternehmen ift alfo ausfidjtslos. 
Deshalb tyat man, um trofcöem 6ie Odjtgefdjunnöigfett auf öer (Eröe 
meffen 3U fönnen, 3U öem flusfunftsmittel gegriffen, öafe man öen 
£id)tftral}l öur<% eine möglidjft grofee Strede perfdjtcft unö öann mittelft 
eines Spiegels toieöer 3urü<fl}olt. tttan !ann öann Derfdjieöene 
tttetfyoöen antoenöen, um öie 3*tt 3U ermitteln, öie öas £id}t 3U 
IDeg unb Rüdtoeg gebraust $at, 3. B. (ogl. oben) ein {0 rafdj rotie* 
renöes 3<*l?nraö, öafe öer £id}tftral}l, öer auf öem fjimoege öurdj 
eine 3<rf?nlüde ljinöutdffdjlüpfte, auf öem Rüdtoege fdjon auf einen 
3aljn ftöfot unö abgefangen unrö, fo öafc öer Beobachter ntdfts fieljt; 
unö bei öoppelter Umöreljungsgefdfurinöigleit öes 3^nraöes wirb 
er öann auf öie nadjfte £üde treffen, unö öer Beobachter fieljt tmeöer 
ettoas; aus öer pom £id}t öurdjmeff enen Strede, öer Dreijungs* 
gefdjtoinöigfeit unö öer 3<ri}l bei 3äljne öes Raöes fann man öann 
offenbar öie £idjtgefd}u>inötgfeit ermitteln. 

ttun toenöen urir unfere Betrachtungen an auf öie auf iljrer 
Batyn fortfdjreitenöe (Eröe. Auf öem ^intoege (in öer Ridjtung öer 
(Eröberoegung) braucht öas £id?t, roie um annehmen mflffen, meljr 
3eit, als wenn öie (Erbe ruljte, u>eil öie (Eröe unö mit iljr öer am (Enöe 
öer Strede aufgehellte Spiegel oor öem Strahl 3urüdu>eidjt, alfo 
fpätcr erreicht urirö; auf öem Rüdroege brauet es toeniger 3^it als 
auf öer ruljenöen (Eröe, u>eil öer Beobachter iljm entgegenlommt, 
alfo früher erreicht roirö; man unrö melleidft annehmen, öafo ftd} 
öiefe beiöen IDirfungen graöe aufgeben, öafe man alfo gar nichts 
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befonberes beobachten vohb. Das ift nun 3»ar nidji richtig, es lommt 
eine Heine Olfferen3 heraus, aber fie ift von 6er 3toeiien ffiröfeen* 
orbnung. Um bas ein3u{et?en, bebenfen n>ir, öafe eine ti»efd)t0inbig* 
leit ein Brud} ift, in beffen 3äl?ler bie Stade s, in beffen Kennet bie 
ba3U etfotbette 3eit t fteljt, alfo, roenn c bie Cidjtgefdjtpinbigfeit iß: 
c = s/t f unb bas nadj t aufgelöft ergibt: t= s/c; bie 3*it ift gleidj 
ber Strede bioibiert burdj bie (5ef<f}u>inbigfeit; unb in unferm §alle f 
für !jtn* unb Rüdroeg: t== 2 s/c. tDenben toir nun bas flbbitions* 
prin3ip an, fo befommen u>ir, toenn v toieber bie <Erbgefd}u>inbtgfett 
ift, für bie 3*it, bie ber Qimoeg erforbert: ^ = s/(c — v), unb für 
ben Rüctoeg t 2 = s/(c -f v) r im gan3en alfo 

- s s 



C — V c + v 

unb biefe Summe ift nidjt gleicfy 2 s/c, fonbern größer (fo i{t 3. B. 
V4 + Ve tticftt gleich 2 / 6 , fonbern etoas größer) ; unb burdj eine Beine 
Umrechnung erhalt man ben magren tDert: 

T== _2s/c_ === t 

1 — v 2 /c* l-^b** 

Die 3*it T, bie ber £id}t(traljl auf ber bewegten (Erbe braudft, um 
§in* unb Rüdtoeg 3U burd?fd)neiben, ift alfo größer als bie 3*it t, 
bie er auf ber ru^enben (Erbe brausen toürbe; aber bie Differen3 
ift t>on ber 3u>eiten ©rönung; fie ift fo Hein, bety aud} bie 3at?ntate 
metljobe unb ebenfo alle anbern, ettoa antaenbbaren IRetyoben 
oerfagen mürben, (Benügenb empfinblid) ift ein3ig unb allein bie 
3nterferen3met^obe; unb um biefe an3utoenben, mu& man Strahlen 
beobadjten, bie auf oerfdjtebenen BJegen oon ber Cidftquelle 3U ber 
gleiten Beobadftungsftelle gelangen. 

Das erreicht nun ZRidjelfon baburd}, beft er 3U bent in ber Rief?* 
hing ber (Erbbewegung unb 3urüd laufenben Strahl einen 3tt>etten 
fügt, ber quer 3ur (Erbbewegung l}im unb ^erläuft; beibe Straffen 
natürlich urfprünglid) t>on berfelben (Queue ausgefyenb unb beibe 
3um Beobachter gelangend; bie $igur 3eigt bie Hnorbnung: q (Quelle, 



p Ijalb fpiegelnbe, falb burdjlafjige platte unter 45 <5raö F s t unb S t 
Spiegel, f $etntoljt. Die bctben SttedenpS], unb ps, finb gletd) lang. 
über unfete §tgut entfptid(t [a gar nid)t ben iDirili^ert Derrj5It= 
nilfeit, [ie bejici^t fidj auf bie tuljenbe <£rbe; infolge öer «röberoegung 
roiib bet Sttaljlengang ein gari3 anbtei, unb 31001 für jeben bet 
beiben Strahlen auf feine töetfe. $üt ben Stratjl, bei in ber Richtung 
bei (frbbetoegung unb 3Utüd läuft, ei&alt man offenbar bie $igur 17a; 
p unb s, be^iefjen fidj auf ben ÜToment, reo bei Straljl non p abgebt, 
p' unb 8,' auf ben tttoment, roo ei 
beim Spiegel antommt, p" auf ben 
IHomertt, roo ei 3ur platte 3urüä*» 




übb. 16 



flbb. 17 



Ieb.it; bas fftgebnis traten mir ja (rfjon ausgerechnet. Der anbie 
Strab.1, fenhedjt 3m dibbetoegung, »etfjält fidj abet gan3 anbeis 
(gigur 17b): infolge bet (Etbberoegung, an ber et teilnimmt, unb an 
bei aud| bet Spiegel s 3 fetnetfeits teilnimmt, betreibt ei Ijmju ben 
BDeg ps B ' unb tüd^u ben tDeg s,'p"; unb btefe tt>ege laffen fidj naa> 
bem pytt)agorSifd)en Sutje leidjt ausrechnen, nämlich: 

(p8»'> , =-(PSi)'+(Si8 1 ') 1 ; 
Hun i(t abet ps s = s unb feinet pSj' = ct„ s,s a ' — vt^ es rottb 
alfo 

fluttbaii), Kaum und 3<i>. 6 
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c*t 1 2 = s 2 + v 2 t 1 2 , 
tmö öies nadj t x aufgelöft gibt 

t.- s • 



c yi — b 2 ' 

unö 6a öer Rütfioeg s t 'p" r alfo audj öie füt iljn erforöerte 3*tt t* 
ebenfolang ift r erhält man füt öen §im unö Rücftoeg: 

T== 2s 1 t 



c Yizr& Vi — b 8 

Das ift aber nidft öasfelbe tote für 6en XDeg in 6er £ängsrid?tung ; 
nennen toir öiefe 3*tt T,j f öie foeben gefunöene T^, fo erhalten 
mix fomit eine Oiffeten3 

T _ T __L t_ 

11 '-*- 1 — b* yi^b 1 

oöer, umgerechnet unö öabei alle (Bröfoen, öie oon fyötjeret als 3tt>etter 
(Drönung finö, oernadjlaffigt: 

T„ - T^_ = t(l + b*) - t(l + *b 2 ) =- 1 • y ; 

aifo audj Ijier toieöer ein Unterfdjieö 3tx>eiter (Drönung. Aber Jefct 
lägt fidj öie 3nterferen3metl}oöe anroenöen, unö öiefe tyat ZTCidjelfon 
in feinem 3nterferometer fo erftaunlidj fein ausgebilöet, öafe man 
eben ©röfoen 3U>eiter (Drönung nod} fetyr gut meffen fann. Der flppa* 
rat touröe nun einmal mit öem einen, öann mit öem anöern flrm 
in öie Betpegungsridjtung öer (Eröe geftellt; öabei Ratten fi<fy öie 
3nterferen3ftreifen nad} redjts oöer Unis Derfdjieben muffen, unö 
3tt)ar um fo oiel, öafe man nod? öen fyunöertften Seil öaoon tyfitte 
merfen muffen. Das (Ergebnis toar aber oollig negotii) : feine Spur 
von Detfdfiebung, es ift einfad} T,| = TV Der Ätyer wirb offenbar 
poüftanöig mitgenommen, pon einem Ät^erroinöe ift feine Spur toaljr* 
3uneljmen, audj nidjt in ©röfeen 3U>eiter (Drönung. Die Cidjtgef djioinöig* 
feit ift pon öer (Eröbetoegung unabhängig, unö es gibt feinerlei mittel, 
um ein bewegtes Syftem oon einem ruljenben 3U unierf^eiöen. ttodj 
anöers unö am einöringlidjften ausgeörüdt: öas flööitionspruQtp ift 
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nidjt metjr gültig, bie £id}tgefdjwinbigfeit nimmt tttc^t um öle Be* 

wegungsgefd^winbigfeit besZRebiums 3U ober ab (jenad)bembiebeiben 

Richtungen entgegengefefct ober übereinftimmenb finb), audj nidjt 

um einen Btudjteil bes Betrages, um btn fie nadj bem Abbitions* 

ptin3ip fidj anbern fotlte, fie ift grabe3U fonftant Die £id}tgefdjwtm 

bigfeit ift eine abfolute 3m>artante, fie ift eine ober, nodj beffer ge* 

fagt, bie unbetfelle Konftante bes Raturgan3en. Man mufe fidj 1 

Hat machen, tx>as bas alles Reifet, unb bafj hiermit bie (Brunbregeln 

ber Htatljematif übet ben Raufen geworfen werben. Denn wenn 

man einerfeits bie $orberung ber Demunft unb anbretfeits bie (tat* 

fadjen (predjen lafet, erhält man bie fid} felbft wiberfpredjenbe (Blei* 

djung : c + v = c ober c — v = c ! Unb 3war tritt bief er IDiber* 

fprud} erft tyier, bei ber £id}tgefd}winbigfeit unb tyrem ttrager, bem 

Atfyer, auf; benft man fidj einen entfpred}enben Derfudj mit Sdjall* 

ftraljlen unb £uft angeftellt, fo würbe man ein pofitioes Refuttat 

erhalten unb 3war eines, bas bem Abbitionsprin3tp genau entfpridjt. 

(£s mufe alfo irgenb etwas in ber gan3en Angelegenheit bes £id}ts 

unb bes Ätzers unftimmig fein, unb es fommt barauf an, biefe Un* 

fttmmigfeit auf3ubeden. 

Den erften, feljr bebeutfamen unb geiftreidjen, aber fdjliefclidj 
bodj unbefriebigenben Derfudj in biefer Richtung Ijat £orent$, ber 
grofee tyollanbtfdje (tyeoretifer, gemalt. (Er fagte fid}: wenn bie 
Rechnung nidjt ftimmt, fo muffen eben irgenbweldje Annahmen, 
bie in betreff ber in bie Rechnung eingeljenben ©röfoen gemacht 
würben, unb feien es audj nodj fo felbftoerftänblidje, falfd} fein; es 
barf eben nidjts in ber XDelt als „felbftoerftänblid}" angefeljen werben. 
Unb ba £orent$ bie alte Anfdjauung über Raum unb 3ett, über 
Ittaterie unb Ätljer, nidjt an3utaften wagte, blieb nur eine einige 
Ausflucht: bie beiben £id;twege, ber eine in ber Bewegungsridjtung 
ber (Erbe Ijin* unb 3urüd, ber anbre fenfredjt 3U iljr Ijin unb 3urüd, 
finb nidjt, wie angenommen würbe, gleid} lang, es ift nidft Sj, — s_i_. 
Run wirb man fagen: aber fie würben bodj bei bem Hufbau bes 
Apparates gleid} gemadjt, es würbe ps x unb ps 2 mit einem Hlafeftab 
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ausgetrieben unb feftgeftellt, bafo bie beiben Spiegel in gleidjemflb* 
ftanbe oonp angebracht waren; ber Sidjertyeit falber wirb man fogar 
einen unb benfelben OTafeftab benufct unb tyn einmal an ps lr bann 
an ps 2 angelegt ljaben; unb ba es berfelbe Htafcftab war, ift bodj bas 
©erfahren 3weif eisfrei. Aber ber 3«>eifel ift bie Seele bes gortfdjritts, 
unb fo (teilte £orent> bie füljne Ijypotljefe auf: ber OTafcftab, fagen wir 
einmal ein Hteterftab, tyai, obgleich er einer unb berfelbe, aus bem« 
felben Q0I3 ober Statyl ift, bod} in ben beiben lagen nidft biefelbe 
£finge. 3n ber Querridjtung tyat er 3toar biefelbe £ange, bie er tyätte, 
wenn bie (Erbe rutjte; benn er f freitet ja mit allen feinen Punften 
parallel mit fid} unb in ber DJeife aorwarts, bafc alle feine Punfte 
biefelbe (Querlinie gleidßeitig erreidjen; aber in ber £ängsrid}tung 
liegen bie Oer^Sltniffe gan3 anbers, fjitx (djrettet ber Stab in fid) 
felbft porwärts, unb Jeber feiner punfte ift befto weiter, je weiter 
votn er im Stabe liegt. Die £oren|fd}e tjypotljefe fagt alfo aus: 
ein Stab, ber fid? quer 3u feiner £angsrid}tung betoegt, behalt babei 
feine normale £ange; ein Stab bagegen, ber fid? in feiner eigenen 
Richtung bewegt, änbert feine £ange. (Es bleibt immer nodj bie 
grage, ob man annehmen folle, biefe Änberung fei eine Derfu^ung 
ober eine Derlangerung ; unb barauf gibt unfere gormel bie un* 
3Weibeutige Antwort. Denn ba in Ujnen, gleite tOege ©orausgefefct, 
Tj| grbfcer als T_l ift, in IDaljrljeit aber beibe 3*iten, wie bas Aus» 
bleiben ber 3nterferen3ftreifen erweift, gleidj finb, fo mufe S|, Heiner 
als Sj_ fein, unb 3war in bemfelben Derljältnis, nämlidj um ben Brud}* 
teil | b 2 , ober, wie wir aud} fagen f ännen, im Der^altnis ^1 — b 2 » 
Daburd) gelangt man 3U ber £orent}(djen „Kontraftionsifypofyefe" : 
3eber Körper, ber fidj relatio 3um Ätljer mit ber ©efdjwinbigfeit v 
bewegt, 3ie^t fic$ in ber Bewegungsridjtung um ben Brudjteil £b* 
3ufammen, wob = v/c ift, alfo im gafle ber (Erbbeweguug (b *» V10000) 
um ben 3weil}unbertmillionten Heil feiner £ange;bei rafdjerer Be* 
wegung immer ftärfer, um fdjliefoHdj bei £id}tgefdjwinbtgfeit 
(v = c,b = 1) auf einen Puntt 3ufammen3ufd}rumpfen. (EinZRafo* 
ftab wirb alfo in biefer tPcife oertu^t, eine Kugel wirb 
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plottgebrüdt (öle (Erbe auf tyrer Ba^n um bie Sonne freilief? nur 
um 6 cm!), unb, wenn fie fidj mit £id}tgefdjwinbigfeit bewegt, wirb 
fie 3ut platten Sdjetbe. 

Ittan wirb nun fragen, was öiefe Qypotljefe für einen Sinn 
ljat, unb batauf ift leine befriebigenbe Antwort 311 geben. XDir fennen 
ja Umftanbe, unter benen ftdj Körper 3ufammen3iel}en, 3. B. bind} 
elaftifdje ober magnetifdje Kräfte; aber nadj folgen Kräften feigen 
wir uns fyier Dergebens um; unb aud? bie Betrachtung gewiffer 
innerer eleftrifdjer Spannungen, bie man aus neueren (Eleftrijitäts* 
%orien ableiten fönnte, fü^rt 3U feinem befriebigenben Derfianb* 
nis. (Es bleibt alfo babei: bie Bewegung als foldje, unb nodj ba3u 
eine grablimg*gleid}förmige Bewegung, alfo ein tErSg^eitsoorgang, 
foll bie Kontraftion ljen>orrufen, wäljrenb bodj grabe bei ber (Erag* 
fyeitsbewegung alles, alfo audj bie £ange unb bie ©eftalt, um>er* 
änbert bleiben foll. Die ijijpotljefe Ijat alfo gar feinen inneren Sinn, 
fie ift lebiglidj 3U bem 3»*de gemalt, bamit „es ftimmt", bamit 
bas (Ergebnis bes Httdjelfonfdjen Derfudjs Derftänblid} werbe; wirb 
es wirflidj burd} eine an fid? um>erftänblidje Annahme Detftanblidj? 
(Bewifo nidjt. (Es ^anbelt fidj um einen (Bewaltatt, ber ftd? aufeerfjalb 
ber ©efefce fteilt. $rife Dogel, ober ftirb ! (Ein Böfewic^t bes flltet* 
tums Ijadte feinen Saften, wenn fie für fein ©aftbett 3U lang waren, 
bie Beine ab; wir finb fyiet etwas työflidjer, wir brüden btn IRafe« 
ftab nur 3ufammen, bamit er paffe; aber grunbfäfclid? fommt es 
auf basfelbe f? in aus. Unb wenn man weiter fragt, ob benn biefe 
Kontraftion (Eatfadje fei, fo mu& man barauf antworten: bas lagt 
fidj auf feine tDeife feftftellen, weil Jeber lltafeftab, mit bem man bie 
Deränberung meffen wollte, fidj in gleicher IDeife mitänbert. fllfo, 
bie gan3e Sadje bleibt burcfyaus bunfel unb unbefriebigenb; unb 
{ebem, ber uns etwas befferes bietet, werben wir gern (Befyör 
fdjenfen. Dabei ift es für uns, t>om rüdfdjauenben Stanbpunfte 
aus, Ijödjft intereffant 3U fe^en, wie nalje £oren$ batan war, felbft 
ber Retter aus ber Hot 3U werben; aber er fam nidjt 3um 3*d, »dl 
er fid} nid)t entfdjliefcen fonnte, ben fltlfer unb bamit bie 3bee ber 
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abfoluten Rulje fowie ber abfoluten Begriffe von Raum unb 3ett 
auf3ugeben. Unb fo ift er nur als ber, allerbings unfdjäijbare Dor* 
laufer öes wahren Retters an3ufel;en, unb biefer Reifet fönftein. 

Übrigens Ijaben fidj btm IKidjelfonfdjen Derfudje nodj 30^!^ 
reiche anbere r teils Optiken, teils eleftrifdjen Gljarafters, angereiht, 
bie fämtlid} negotii) ausfielen, b. Ij. leinen fönflufe ber Bewegung 
gegen ben Ätljer erlennen liegen. IDtr tbnnen ljier auf biefe Arbeiten, 
insbefonbere auf bie 3aljlreidjen eleftromagnetifdjen $ragen f ntdjt 
eingeben; aber wir wollen bie Gelegenheit benuijen, um unfre £idjt* 
tyeorie etwas meljr aus3uge(talten unb baburd} bie Ptyijfti bes Ätzers 
3U x>eremljeitlid}en. 

17 

IDir ljaben uns aus 3wingenben ©rünben gegen bie $ernwirfungs* 
tyeorie unb gegen bie (Emiffionstljeorie, aber für bie Unbutations« 
fljeorie bes £idjtes entfdfieben. Das Reifet, wir legen ben £id}t* 
erfdjemungen Schwingungen bes Ätljers 3ugrunbe r bie fid}, waljrenb 
ber Ätlfer (elbft wefentlid} am (Drte bleibt (ober, in bewegten IKebien, 
teilweife mitgenommen wirb) im Räume als IDellen fortpflan3en, 
grabe wie bie Schallwellen in ber £uft fid} ausbreiten, wäljrenb iljr 
(Erager, bie £uftteildjen, oon iljren Heinen Schwingungen abgefeljen, 
am©rte bleiben (ober mit bemIDinbe ein wenig mitgefürt werben). 
Beim Schall Ijanbelt es fid? hierbei um elaftifdje Schwingungen, unb 
fo fyat man audj bem Ätljer <Haftt3ität beigelegt unb auf Hjr bie £td?t* 
erfdjeinungen aufgebaut. Aber babei ift man im £aufe ber 3*it auf 
unüberwinblidje IDiberfprüdfe unb Sdjwierigfeiten geftofeen. ttun 
gibt es nodj IDellen gan3 anbrer Art, nämlid? eleftrifdje IDellen, bie 
man 3uerft beobachtet Ijat, inbem man in eine (Eelegrapljenleitung 
einen !ut3en Stromftofe fanbte unb beobachtete, wie er bie Leitung 
als „(Ein3eIwelle M burdjläuft; man fonnte auf biefe IDeife and) bie 
Sortpflan3ungsgef^winbigIeit beftimmen unb fanb, nadj Befet* 
tigung mehrerer Sdjwierigfeiten, als normalen IDert 300000 Kilo- 
meter in ber Selunbe, alfo genau benfelben IDert wie bie (Befdjwhtbig* 
feit bes £id}ts. IDie aber, wenn bie eleftrtfdjen Schwingungen, 3. B. 
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bie 3tDtjd}cn 3tr>ei periobifdj entgegengeht gelabenen Kugelten 
(bie man an btn in ber £uftftre<f e 3u>ifd}en tljnen auftretenben $finf* 
djen ctlennt) ficf? burdj bie £üft ausbreiten? ijter ift bie bitefte Ctz* 
mittelung bet 5ortpflan3ungsgefd}u>tnbig!eit unburdffüljrbar, unb 
es muft ein anbtet IDeg eingefdjlagen toetben. Das gefcfyieljt, in* 
bent man bie f ortfdjrettenben IDellen in fteljenbe utmoanbelt, etoa tpie 
bie Schwingungen einet Saite, unb inbem man nun bie (ogenannten 
Knoten unb Bauche feftftellt, b. I}. bie Stellen, wo bie Sdjunngungs* 
weite null ober am größten ift; eine Welle reicht bann oon einem 
Knoten 3um nädjften Baud}, nädjften Knoten, nädfften Batfd} unb 
nädjften Knoten. Aber bie Wellenlänge ift, bei fortfdjreitenben IDellen 
grabe bie Streife, um bie fidj bie IDelle fortpf!an3t in ber 3ei*r 
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in ber ber flusgangspunft eine Schwingung ausführt; unb ba bie 
$oripflan3ungsgefd}tmnbigfeit bas Derfyältnis ber Strede 3ur 3eit 
ift, lann man aus ber befannten $requen3 ber Schwingungen unb 
ber mit !)ilfe Heiner gunleninbultoren ermittelten (Entfernung 
3wifdjen btm erften unb bem britten Knoten bie $ortpflan3ungs* 
gefdjwinbigfett beregnen. fludj ljier finbet fiel} u>ieber bie alte 3ö^I. 
Die eleftrifdjen Schwingungen wirfen alfo in bie $erne nid}t, wie 
man früher annahm, 3eitlos unb unmittelbar, es Ijanbelt fid} nidjt 
um eine „$ernwirfung" (wie bei ber ©raoitation), fonbern um eine 
regelmäßige unb burdjaus beftimmte Wellenbewegung. Unb ba 
beten G>efd}winbtgfeit mit ber bes £idjts fibereinftimmt, liegt es 
natye 3U fagen, audj bas £tdjt fei eine eleltrifcfye ober, allgemeiner 
gefprodjen (weil audj magnetifdje Kräfte ins Spiel treten) eine 
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eleftromagnetifdje Wellenbewegung, nur von Diel größerer $requen3 
öer Schwingungen unö folglich »iel fleinerer IDellenlänge, als man 
fie mit eleftrifdjen Ittafdjinen er3eugen fann, nämlidj oon (o großer 
(refp. Heiner), öafc öas fluge fie als Cidjt wahrnimmt Das ift öie 
eleftromagnetifdje tEfyeorie öes Ctdjts, begrünbet unö gefertigt burd} 
öie genialen Arbeiten oon $araöay r llfagwell unö f?ertj. Dabei 
naljm man als (Traget öer Wellenbewegung, audj öer langfameren, 
öen fltljer an, unb jo ergab fid} als ftegenftüd 3ur medjanifdjen pijy* 
fil eine flt^erp^yflf. 

3etjt ift uns nun öer Ätljer, fo ausge3eid}nete Oienfte er für 
öen $ortfdjrttt unferer (Ertenntnis geleiftet $at, unbequem geworben, 
er benimmt fid} ungebSröig; balö muffen wir ü?n als ruljenb, balb 
als meljr oöer weniger mitbewegt anfeuert unö 3war in &erfd)ieöenen 
gälten in öerfdfiebenem IRage, 3. B. für langfame eleftromagnetifdje 
XDellen anöers wie für rafdje £id}twellen, unb bei teueren wieöer 
in öerfdjiebenen Körpern unö für oerfdjieöene garben uerfdfieben* 
artig. Unö oor allem: (Er orönet fid} nidft öen medjanifdfen <Be* 
fefcen unter, er erfüllt nidjt öas flööitionsprin3ip, unö er ift nidjt 
vereinbar mit öer (Eatfadfe öer in allen gälten gleiten £id}tgefdjwin* 
öigfeit, ob nun öas IKeöium ruljt oöer fid* bewegt. Atari möchte 
ityn baljer gern abf djaffen: öer Ittoljr Ijat feine Arbeit getan, öer 
ITtofyr fann geljn. Hur weife man nidjt, woburd} tljn eiferen ! Denn 
wenn man iljn überhaupt öurdj etwas anöres, burd? eine anöre 
Realität erfetjt, lommt man gan3 fieser aus öem Regen in öie (Traufe. 
Klan ift in öer £age öer Hausfrau, öie fd}on mehrmals öas Dienft* 
mabdjen burd} ein anöres erfetjt Ijat, aber baburd} über öen fort* 
watyrenöen Ärger nidft Ijinweggeiommen ift, unö fid} fdjliefelidj 3U 
öem (Entfdjlufo aufrafft: idj weröe gar fein Itt8öd)en meljr galten, 
id} weröe mir Je%t alles felber madjen. Das ift fdjön unö entfdjloffen, 
aber was bebeutet es in unferm galle? 

Der IRenfd), unö nidft blofe öer £aie, fonöern aud? öer (Belehrte, 
liebt öie flnfdjauung, fie ift iljm öie Ijöcfyfte Erfüllung öes Äeniefjens 
unö Begreifens. Das ift nun gan3 felbftoerftSnbltd} öa, wo öiefe 
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Anfdpmung tottHtd? ift, wo es fidj um leibhaftige Bildet $anbelt, 
gletcfpiel ob es Bilbet für bas fluge ober für bas ©l}t, für ben Saft* 
flmt obet bas tDätmegefü^I, für ffierud? ober (Befdjmad finb, Aber 
<md} ba r too bie flnfdjauung in bet H)irflid?!ctt feljlt, fc^afft er fid} 
«ine foldje; et madjt fid} ein Bilb von einem unbilöfidjen Dinge, 
von einem unbilblid)en töefdfeljms. Dos betoeift bie Kunft, insbe* 
fonbere bie egpreffioniftifd^e, bas betoeift bie Sprache, bie mit bilb* 
liefen flusbtüden butcfyfefct ift. Sin folcfyes Bilb ift bet fltyet. ITIon 
lann ü?n, tvenn aud}, toie toit fallen, nut fefyt fünjtlidj, als eine Art 
Subftan3 auffaffen, man lann fid} iljn als (Träger bet <Etfd}eimmgen, 
f otoeit fie nidjt teftlos butd} bie tpirflidje IRaterie erfaßt toetben f önnen, 
Dorfteilen. Aber Ijaben roir nidft ein Diel einfacheres Bilb füt bie 
€rfdjeinungen, unb nod} ba3U ein unrllidjes Bilb? 3dj benfe, \a. 
3ft es bodj gtabe3U bie ©runblage unfeter (Erlenntnis, unferer fln* 
fdjauung: es ift ber Raum. tDarum benutzt man nidjt biefen Raum 
felbft als Bilb, als (Träger bet (Erfdjeinungen, unb 3tpar oller Gx* 
Meinungen, bet medjanifdjen toie bet „fitljerifdjen" (um fie futj 
fo 3U nennen)? Das tyat einen gan3 eigentümltdjen ©tunb: bie Sdjeu 
T>ot bem geheiligten Begriffe bes Raumes, ben man fid} oon bet 
Ptyilofopljie Ijerübergenommen Ijat, unb ben man besljalb nidjt 
p^yfifaltfd? 3U mißbrauchen toagt. Aber ift es benn ein Ittifebraudj, 
toenn man etwas, toas im abftraften Reiche bet Sotm thront, belebt, 
burdjgeiftigt unb 3U einet IDitflidjfeit madjt? XDer ift bet größere 
Ijettfdjet, bet ITlifabo bes alten 3apan, ben niemanb feljen, ge* 
fdjtoeige benn fptedjen butfte, obet bet alte $tit$, bem bet Pots* 
bamet Ittfillet einen Pt03efe obgetpann? fllfo: Dettoeltlidjen toit 
ben Raum, machen toit iljn felbft 3um (Träger aller Dinge, unb toit 
btaudjen ben fltljet nidjt mefyt. gteißd}, fyiet fdjeiben fid} bie Reiftet, 
bie Anfanget bes fubftantiellen Bilbes auf bet einen, bie Ctebljabet 
bet flbfttaftion auf bet anbexn Seite. 3ene lonnen fid} mit bem Raum 
als efaoas toitllic^em nid}t obet nod} nidjt befteunben, fie fagen, 
ettoas fo totes tpie bet Raum fömte nidjt (Träger bes lebenbigen 
®ef$el?ens fein. Aber bas ift ein IRifeoerftanbnis. (Eben babut$, 
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bafe bet Raum aus einem pfyilofopfyfdjen 3U einem pfjyjifalifcfyen 
ftebtlbe u>itb, ift et nichts totes meljt, uritb et etwas im fyödjften 
IRafee lebenbiges. (Einen foldjen lebendigen, von Kräften butdj* 
festen Raum nennt man, u>ie urit fdjon ariffen, ein „Selb" ; unb u>it 
Ijaben es Ijiet mit ben beiben bebeutfamften betattigen $elbetn 
3U tun: bem fttamtationsfelb für bie Phänomene bet IKaffenbe* 
toegung unb bem eleftromagnetifdjen $elb füt bie Phänomene bet 
IDellenbewegung ober „Strahlung". (Es ift \a richtig (um biefem 
Bunten yx begegnen), bafc eine betattige 3toci^cit bem (Etnft 
unftes Dortjabens nidft gatt3 entfpridjt, toir möchten ein ewiges 
unb für alles (Befreiten mafegebenbes gelb Ijaben; abet toer toeifj, 
ob uns nidjt aud} biefe Detetnljeitiidiung nod} gelingt? 

18 

Der Raum ift alfo je%t etwas butdjaus reales, etoas pfyyfifdjes. 
flbet tyalt, tüie ftelft es mit bet anbetn „$otm" unfetet flnfdjauung, 
mit bet 3eit? VOit Ijaben bod? fdjon bei unfern medjanlfdjen Be* 
ttadjtungen Raum unb 3*tt 3ufammengefafet 3U einet oietbimen* 
fionalen IRannigfaltigteit, in bet bie 3«t leine anbte Rolle fpie.lt 
als iebe bet btei Raumfootbinaten. Rut Ijaben toir füt beibe per* 
fdjiebene IKefeappatate: füt Stteden Zltafeftabe, füt 3*iten Uljten. 
IDemt man nun bas flbbitionsptin3ip ampenbet, fo fe%t man &or* 
aus, bofo in beiben Syftemen, in bem tuljenben unb in bem bewegten, 
mit bemfelben fflafte gemeffen uritb, b. lj. bafe bie Längeneinheit 
unb bie 3eiteinl}eit in beiben ben gleiten XDert ljat. Run abet 3eigt 
bie (Erfahrung, bafa bas £lbbitionsptin3tp nidft gilt, ba% meintest 
bie £tdjtgefd}u>inbigfeit in beiben Syftemen benfelben XDert Ijat; 
unb bas füfytt 3toingenb 3U bem Sdjluffe, ba% bann eben Längen* 
unb 3eit*tRafee in ben beiben Syftemen oetfdfieben finb. (Es gibt 
alfo leinen abfoluten Rtafjftab unb leine abfolute Uljt, Raumfttede 
unb 3eitfttede finb telattoe Begriffe unb in Jebem Syftem anbte; 
unb 3tpar beratt, ba% feines biefet Syfteme eine ausge3eidjnete 
Rolle fpielt, 3. B. als bas „abfolut tu^enbe" Syftem; nein, alle Sy* 
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fteme finb gleichberechtigt, jebes fann feine lltafeftabe unb listen 
als bie richtigen anfeljen unb bie anöern als falfd}. Deranfdfau* 
liefen wir uns bas 3un9d?ft an einem grob med}anifd}en Saue, inbem 
wir gewöhnliche Ittafefifibe aus Q0I3 unb gewöhnliche Ulpen, auf 
Seberfraft beruljenb, benutzen. 

Saften wir 3unad}ft ein Ergebnis ins Auge, bas fid} an einem 
beftimmten ©rte abfpielt; bann lönnen mit oljne weiteres mit bet 
Ufyt ben 3*itpunft feftfiellen, in bem bas (Ereignis beginnt (biefer 
3eitpuntt ift natürlid}, tote wir längft wiffen, relatw) unb ebenfo 
ben 3^itpunft r in btm es aufhört (ebenfo relatio) ; burd} Subtrattion 
belommen wir bann bie Dauer bes (Ereigntffes, unb biefe ift abfo* 
luten (Etyaraiters. Das fe%t nur voraus, befy ber Beginn bes Cor« 
ganges unb ber anfängliche Stanb ber Uljr „gleidßeitig" finö, unb 
ebenfo bas (Enbe bes Vorganges unb ber (Enbftanb ber U^t; aber 
biefe Äleicfoeitigteit ift felbftoerftänblid}. IDie aber ftefyt es mit 
ber ©leicfoeitigfeit 3tt>eier an öerfdjiebenen (Drten ftattfinbenben 
(Ereigntffe? JDenn bie beiben ©rte einem unb bemfelben ruljenben 
Stiftern angehören, ift bie Sadje aud} {etjt nod} einfad?: in ben beiben 
Punften A unb B r wo bie (Ereigniffe ftattfinben, ljat man Uljren, 
bie man Dörfer miteinanber öerglidjen unb gleid}geftellt Ijat. 
3m flugenblid bes (Eretgniffes in A trägt man bie Ufyr, auf ber man 
feinen 3*itpunft abgelefen l}at, nadj bem Punlte B, lommt bort 
nad} ber 3*it t an unb erfahrt bort, bafc feit ber Beobachtung bes 
(Ereigniffes bereits bie 3*it t ©ergangen fei; bann waren bie beiben 
(Ereigniffe gleidßeitig. IDie aber, wenn fid} bas gan3e Syftem grab* 
limg*gleid}förmig bewegt? Da wollen wir einen etwas oerwidelteren 
$all betrachten, ber uns 3ugleid} bm Vorteil bietet, bas tltidjelfon* 
fdje (Experiment an einem medjanifdjen Ittobell nad^ualjmen. 

(Eine Armee fei in ein 3*nirum, eine Dorljut, eine UadfyvA unb 
3wei Seitenfotonnen aufgelöft unb 3unäd)ft in Rufye; alle Utbtn* 
ljuten feien 20 km 00m 3entrum entfernt. (Ein Bote, ber eine IRel* 
bung übermittelt unb in ber Stunbe 5 km 3urudlegt r braucht bann 
wer Stunben bis 3ur Xleben^ut; gelten bie Pier Boten gleichzeitig 
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ab, fo lommen fie gleid^eitig Dorn, hinten, tedjts unö Unis an und 
bann audj gteid?3eitig toieöet 3utü(f, nämlid} nad? adjt Stunöen. 
Xltit ijilfe bitftt Boten lönnen öie Itebentyuten ityte Ulpen nad} öet 
fjauptufjr rieten, tnöem fie 3ur flbgangs3eit öes Boten stet Stunden 
^in3ufügen. Setjt fid} öie gan3e fltmee mit 3 km*Stunöengefd}i»in* 
öigteit in ZKarfd}, (o Detanöett fid} alles : öet Bote nadj Dorn nähert 
fid? fetjt öet Dotljut in öet Stunöe nur um 2 km, et *taudjt alfo 10 
Stunöen, um fie 3u etteidjen; auf öem Rü<!u>ege btaudjt et allet* 
bings, öa et fidj in öet Stunöe um 8 km öem 3enttum naljett, nut 
2V2 Stunöett, im gan3en abet immet^in 12 V 2 Stunöen (ftatt 8); 
unb ebenfooiel 3eit braucht öet Bote nadj hinten, fludj öet, Bote 
nad} lints bleibt langet aus,- öenn et mufe, wenn et öie Itebenlpit 
auf gtaöem tOcge etteidjen toill, in öet Diagonale geljen, unö 3taat 
legt et in einet Stunöe öie 5 km lange Ijypotenufe eines Dreteds 
3Utäd, öeffen Kathete in öet £angstid}tung 3, öeffen (Quetlat^ete 
fomit nadj öem Pytljagotas 4 km miftt (öenn öann ftimmt es: 
3 B + 4 2 = 5 8 ); et tommt alfo, tein quet, nut 4 km oottofitts unö 
braucht fomit 5 Stunöen, ebenfopiel füt öen Rüctoeg, alfo im gartjen 
10 Stunöen, alfo 3U>at metyt als im Rul^uftanbe öet (Etuppe, abet 
weniget als öet Bote naii ootn, unö 3t»at im Detljältms 10 : 12V2 
oöet 4 : 5. Sollen alle Boten, öie gleichzeitig abgegangen finö, audj 
gleichzeitig 3utfi(Hel}ten, fo mufe öie Dotljut unö öie tlad$ut nä^et 
^etange3ogen toetöen, unö 3tt>at Don 20 auf 16 km; öenn öann btaudjt 
öet Bote naä} vorn füt öen Qinweg 8, füt öen Rücfoeg 2, 
im gan3en alfo, gtaöe u>ie öet Bote 3ut Seitenljut, 10 Stunöen. 
IDie ift es nun untet öiefen Umftanöen mit öet 3*tttecl?nung 
beftellt? Das fommt gan3 öatauf an, n>ie man öie Ulpen ftellt. 
3n öen Seitenlolonnen ift öas oljne wertetes Hat: öott fügt 
man 3ut flbgangs3eit, urie fie öet Bote angibt, 5 Stunöen ljin3u 
unö Ijat bann öie richtige 3ett. Bei öet Dortjut abet !ann man 
enttoeöet nad} öet Angabe öes Boten »etfaljten unö 8 Stunöen 
I?in3Uted?nen, man fyat öann, fo3ufagen, abfolute 3*it; oöet 
man folgt einem allgemeinen Befehl öes Kommanöanten im 
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3entrum unb fügt nur 5 Stunöen l}in3u, tote es bei bet Settern 
lolonne gefdjieljt; bann $at man fo3ufagen telatfoe 3eit, unb biefe 
ge!)t bei bet Dotl;ut um 3 Stunben gegenübet bet bei bet Seitenfyüt 
nadj, ebenfo bei bet Uadfyut oot. <Bel?t etoa jebet Bote um 12 tttyr 
mittags ab, fo trifft et bei biefet Ulpentegutietung bei Jebet bet 
oiet ttebenfolonnen um 5 Ufa nachmittags ein, unb um 10 Ufa 
abenbs finb alle toiebet im 3entrum. <£s taitb alfo bet flnjcfain 
etaeeft, als brause jebet Bote 311m Qimoege biefelbe 3eit toie 3um 
Hüttoege; es ift alfo bas AbbitionsptUQip ausgefd)altet, es ift alles 
tüte im Rufa3Ujtanbe, nut mit 3toet, freiließ fefa metfoütbigen Untere 
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trieben: etftens ift bet CSngsabftanb Heinet geworben, unb 3«DeHens 
finb aus 4 Stunben 5 geworben, bie Ufaen gefan langfamet. ((Es 
bleibe bem Cefet übettaffen, feföuftellen, bety audj für Boten oon 
einet bet ttebenljuten 3ut anbeten fiel} alles fefainbat notmal Der* 
tyält.) Das toill alfo befagen: U) enn man bas*flbbitionsptin3ip 
ausfeiltet, lommt man 311 einet gan3 neuen Raum«3tit*Auffaffung; 
Sttede unb 3*itbauet l}aben niefa mefa abfolute Bebeutung, fie 
finb 00m Betoegungs3uftanbe abhängig, unb 3toat oerf&gen fi<fy 
bie Stteden in bemfelben Derfjältnis mit fidj bie 3«ten oetgtöfeetn. 
ttun, in einem folgen $alle r bet faet nut butdj eine getoaltfame 
Untetbtüdung bes flbbitionsptin3ips fatgeftellt wirb, finb »it a 
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wenn wir öie Boten öurd} £id}tftral){en erfefcen, totfadjlidj, weil 
Ijter öäs flööitionsprin3ip nidjt gilt. (Es folgt alfo automatifdj, öafe 
l}ier Raum« unö 3ett*<Bröfeen in 6er angedeuteten IDeife umgeredjnet 
weröen mfiffen. 

®el;en wir alfo fe%t 3U einem $atle über, wo wir öie medfanifdjen 
Regulatoten, namlid} öie Boten, öurd) Cidjtfignale erfetjen! Die 
Seitenfolonnen lönnen wir fetjt, öa fie nichts befonöeres bieten, 
weglaffen unö uns auf 3wei Puntte a unö b befdjränfen, in öeten 
mitte öas 3entrum z liegt; im leiteten finö 3tpci unter 45 <5raö 
geneigte öurdjläffige unö fpiegelnöe platten angebracht, (o öafe id? 
öie oon a unö b eintreffenöen Cidjtfignale beobachten tonn, 
oljne öod} 3U oerljinöern, öafe fie nad} b b3W. a weiterlaufen. 3n 
a unö b befinöen fidj Beobachter unö Ufaen, unö es ljanöelt fid} 3U* 
nädjft öarum, öiefe aufeinanöer ein3uftellen r namlid) fo, öafe fie 
3u gleicher 3*it gleite 3ci9wftellungen aufweifen; benn nur öa* 
öurd} lönnen wir öen Begriff öer (BleidBetttgfeit Don fireigniffen, 
öie an oerfdfieötnen ©rten eintreten, feftlegen. 3u öiefem 3«>ede 
beauftrage tdj meine beiöen flffiftenten in a unö b, in öem Augen* 
bilde, tpo öie Uljr eines ieöen auf 12 fteljt, einen £idjtblitj aus3U* 
fenöen; treffen öiefe gleidßeitig bei mir in z ein, fo geljen öie Uljren 
richtig, anöemfalls mufe öie eine oon if?nen fo lange oerftetlt weröen, 
bis öer (Erfolg erreicht ift. Ratürlid? mfiffen wir ungeheure Verhält* 
niffe annehmen, öamit öie IKetljoöe empfinölid) weröe, alfo Sireden, 
für öie öas £idjt IKinuten oöer Stunöen braucht. Aber öer (Hnfadj* 
Ijeit falber wollen wir eine oergleidjswetfe oiel fü^ere Streck, 
namlid} 300000 km wählen, fo öafe öas £id}t oon a nad} b in einer, 
naä) z fogar in einer falben Selunöe gelangt. Run nehmen wir 
3U öem bisher betradjteten Syfiem S ein 3weites S' fyin3u, mit öer 
geftfe^ung, öafe fid) öiefe beiöen Syfieme gegeneinanöer graölinig* 
gleichförmig bewegen f ollen; etwa mit einer <5efd}winöig!ett oon 
100000 km (ein örittel £icfytgefäwinöigfeit). 3n öiefem 3toeiten 
Syftem, öas gan3 ebenfo wie öas erfte ausgerfiftet ift, regulieren 
wir öie IHpen genau wie im erften. Dag öie beiöen Syfteme fid? 
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telatfo 3ueinanöer bewegen, madjt ja für jcöes von Hpten, für ftd? 
betrautet, gar nidjts aus. ttun aber wollen wit in beiben Syftemen 
gleid^eitig Beobachtungen anfteüen, idj mit 3wei Affiftenten in S, 
ein anbtet Beobachter mit 3wei Äffiftenten in S'; idj tyalie mein 
Syftem für rufyenö, bet anbte bas feinige; idj Ijalte bas feinige für 
bewegt, et bas meinige. 3d? möchte nun erreichen, tag idj aud) 
butdj feine Spiegel, unb et aud} butdj meine beobachten fann, was 
natütlid? nut bann geljt, wenn z unb t fidj grabe gegenübetftefyen; 
toann muffen bann bie Cidjtfignale aus a unb b abgefenbet wetben? 
Da lautet nun bie Antwort offenbat fo: wenn fie gleichzeitig ab* 
gefenbet wetben (gleid^eitig im Sinne bes Syftems S), etblide id} 
fie 3U betriebenen 3etten; unb bamit idj fie gleichzeitig etblide, 
muffen fie 3U t>etfd}iebenen ^dten abgefanbt werben, nämlid? öas- 
jenige früher, welchem bas Stiftern, oon mit aus gefeiten, entgegen* 
iommt; unb umgelegt witb bet anbte ©letdßeitiglett feftftellen, 
wenn bas anbte Signal früher abgelagert wttb; benn was für mid} 
ein (Entgegenfommen ift, ift für ifyn ein Davonlaufen. Kut3um: 
<5leid?3eitigfeit in einem Syftem bleibt nidjt foldje in bem anbetn, 
telatto 3U iljm gleid}fötmig*gtablinig bewegten Stiftern. ©leid}* 
3eitigleit ift lein abfolutet, fonbetn ein relativer Begriff. Oasfelbe 
gilt abet aud} oon bet 3eitbauet, alfo von bet ©leid^eitigfeit eines 
Cteigmspaates, verglichen mit bet (Bteidßettigfett eines anbetn 
(Ereignispaares. Das folgt ja fdjon aus biefet flusbtudsweife, weil 
Ifietnad} eine 3*itbauet fidj auf 3*ttpunite 3Utücffül}ten läfet; man 
tann es fid} abet nod} befonbets Hat madjen, inbem man Cidjt* 
fignale, bie von a nad) b gefanbt wetben, 00m Syftem S' aus be* 
trautet; bas mag bem £efet äbetlaffen bleiben. Sdjliefelidj witb 
butdj bie Relatwietung bet ©letdßeitigfeit aud} bie Relativität bet 
Strecfe oon neuem oetftänblid}, weil id} iljte beiben ^Enben nidjt in 
be3ug auf beibe Syfteme „gleuifoeittg" beobachten !ann, in bet 
3wifd)en3eit abet ftd} bet ©tt in bem einen Syftem telatto 3um anbetn 
oetanbett Ijat. 

Alle biefe unb Diele atynlicfye „GebanfeneEpetimente" leiben }a, 



— 96 — 

öas muß man gefteljen, an um>ermeiölid)en IRSngeln, in unferm 
Beifpiete namentlich öaran, öafe öie beiöen Beobachtet gar nidjt ober 
00$ nur einen einigen flugenbüd lang in öen Spiegel öes andern 
ljineinfdjauen tonnen. Unö in nodj leerem Ittafee gilt öas oon öen 
3a$lreid}en „Ittoöellen", öie man mit Qilfe t>on tRaftftäben, Ufyren 
unö Ben>egungsmed}anismen ausgeführt fyat, unö öie öie Relativität 
öer Streden, öer 3*itpunfte unö öer 3*itöauern anfdjaulid} machen 
{ollen. $ür öen nadföenflidjen £efer finö fie aber aud} öurd^aus 
entbehrlich; btnn er toirö öas (Ergebnis, auf öas es anfommt, grunö* 
fäfelid} erfafet l}aben; unö er urirö an öer fymö öer e;aften Betrachtung, 
öie urir nunmehr aufteilen toollen, öas, roos i^m an Sidjerljeit unö 
Klarheit öer Dorftellung nodj fefylt, ergäben fönnen; Betrachtungen, 
öie toir naturgemäß in öas matljematifdje IBewanö fleiöen muffen, 
aber in ein fo fdjlidjtes unö öurdjftdjtiges, öafe es öem Cefer, audj 
öem weniger oorgebilbeten, möglidj fein cairö, minöeftens eine 
allgemeine Dorftellung oorn Sinn öes Unternehmens 3U gemimten, 

19 

Die im med?ani[cfyen Seile unferer Betrauungen aufgeftellte 
®alilei"£ransformation, öie öen Übergang oon einem Soften S yx 
einem anöern, gegen jenes mit öer ©efdjurinöigfett v graölinig* 
gleichförmig bewegtes Stiftern S' betoerfftetligt, lautet, wenn man 
öie uns ntdjt befonöers intereffierenöen y* unö z^Kooröinaten u>eg* 
lagt: x' = x — vt unö t' = t. Das ^arafteriftifäe öiefer Irans* 8 
formation ift, öafe fid{ öer (Drt änöert, öie 3«it aber ungeänöert 
bleibt; öer Ort toirö öurdj fie relatimert, öie 3*it ober behalt tyren 
abfoluten Gljarafter. tlad} unferen, mit Rfidfidjt auf öie ätljerifdjen 
<£rfd}einungen oeranöerten ftnfd)auungen Ijat öas offenbar leine 
Berechtigung meljr, weil öod} ©rt otyne 3eit unö 3eit offne (Drt gar 
nidft egiftieren. IRitgefangen, mitgegangen, Reifet es, wie im Sprid?* 
»ort, fo aud} $ier, unö es fommt nur öarauf an, öas Strafmaß, öas 
toir Jeöem öer beiöen Delinquenten 3UÖiftieren, gerecht 3U bemeffen. 
(Beredjtigfeit aber Reifet Ifter, wie im menfdjüdjen £eben: öen ®e* 



— 97 — 



fei|en geljorcfjen, unb bie beiben <£efet;e, um bie es fid} l}ier Ijanbelt, 
finb bas Relatu>itätsprin3ip unb bas XMnyp von ber Konftan3 öer 
£td}tgefd}n>inbtgfeit. 

tDir $aben früher bie ©efdjeljmffe in einem räumlidj einbimen* 
pönalen Softem auf ein ru$enbes Koorbinatenfyftem be3ogen f beffen 
x*fldjfe nad? redfts, beffen t*fld}fe barauf fenfredjt nadj oben lauft 
$ig. 6). Be3ogen n>ir dagegen We ©efdjefyniffe auf ein grabltnig* 
gleidrfbtmig bewegtes KoorMnatenfyftem, (o erhielten tpit eine 311t 
x*fl<tyfe fdjiefe t*flcfyfe (Sig. 8). IDir toollen nun bei öer Dergleicfyung 
3toeiet foldjer Be3ugsfy|teme liebet beibe fd}ieftmntlig nehmen, um 
feines 00t bem anbern 3U beüotjugen, es ift \a tatfädjlidj feines oon 
i^nen rutyenö, fie finb 
eben telotio 3ueinan5et 
bewegt. tDir erhalten 
alfo, 3unäd?ft für bas eine 
Syftem, eine x* unb eine 
auf ityr fdjtef fteljenbe t* 
fldjfe. Run benfen am 
uns oom ZluOpunft £td}t* 
ftrafylen ausgebend , in 
tDa^eit räumttd? nad? allen Richtungen, aber bei unferer Be* 
f djranfung öer 3*id?nung auf einbimenfionalen Raum nur nadj redjts 
unb linfs. Diefe Strahlen brausen 3*it, iebem t entfpridjt ein be* 
ftimmtes x, unb immer, wenn t um 1 roädjft, wädjft x um c (£idjt* 
ftratylengef djtoinbigf eit) ; nur erhalten alf für ben £auf bes £id}tftral}ls 
(räumlid^eitlidj bargeftellt) eine fdjräge, aber grabe £inie 3nrifd}en 
beiben Koorbinatenadjfen ober melmefyr 3U>ei foldje, eine fcfyrag nad} 
rechts oben, unb eine fcfyräg nad} linfs oben, jene bem nadj rechts 
laufenben, biefe bem nad} linfs laufenben Strahl entfprecfyenb (es 
ift bas einfad} eine „grapljifdje Darftellung"). IDie grob wir & ÖS c 
ein3eic^nen, ift ja gan3 toillfürlid?; n>ir u>äljlen es fo, ba% bie beiben 
f djrägen ©raben aufeinanber fenfredjt jtetyen; bas ift offenbar 
bann ber Sau, toenn urir c 3*ittimeter fo lang 3eidjnen t»ie 

Auerbach, Raum vmb 3ett 7 
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1 Sefunde; denn dann erhalten toir rechts toie Unfs je ein Dieted mit 
oiet gleidflangen Seiten, und in jedem oon t^nen fielen die Dia* 
gonalcn auf einandet f enftedjt, alfo aud} öie nad} rechts oben laufende 
des testen auf det nad? linfs oben laufenden des linlen. XDä^len toit 
ftatt öes Syfiems x, t ein anöres x', t' mit demfelben Zlullpunft, 
aber anöetn Richtungen unö anöetm tDinfel 3toifdjen öet Raum« 
unö öet 3eit*fld?je (alfo telatio 3um etften beioegt), fo bleiben dod} 
öie beiöen £id)tad}fen unoetändett, öenn fie entfptedjen ja toitfc 
lidjen ©efdjeljniffen, nämlidj öem £auf öet ödjtfttalflen. Diefe 
beiöen fldjfen, öie toit mit X unö t| be3etdjnen wollen, finö alfo 
gan3 befonöets ausge3eid?net, fie finö ein für allemal öa, man tann 
übet fie nidjt beliebig verfügen; toir nehmen fie deshalb 311 fyaupU 
Kootbtnatenadjfen; es finö, faufagen, nidjt gewallte fldffen, fonöetn 
fldjf en oon Lottes flmaden. flbet freilief? tyaben fie leine fo einfache 
Bedeutung rote öie früheren, denn es ift nidjt etooa öie eine öie 
Raumadjfe, u>ie x, öie anöte öie 3*itad)fe urie t, fonöetn jede oon 
ifynen ift Raum^etefldjfe; abet öas ift ja gtaöe das, taas toit toollen: 
eine oollfommene Detfd}tnel3ung oon Raum unö 3*ik Dabei toollen 
toit unfete 3*W}nung audj auf öen Raum untet^alb öet X*fld}fe 
ausdehnen, ö. lj. toit toollen nidft blofe 3u!ünftige (Befdjeljmffe (t > 0), 
fonöetn audj oetgangene (t<0) in öenKteis unfetet Befrachtungen 
3iel}en. Die X*fld}fe läuft oon linfs unten nad} tedjts oben, öet y* 
fldjfe geben toir aus 3u>edmägigieitsgtünben iljten tauf oon linfs 
oben nad) tedjts unten. 3n öiefem „abfoluten" (ö. $. nidjt „Ion* 
ftitutionellen") Kootbinatenfyftem Ijat nun jeöet „Punft" p oöet, 
toie toit deutlidjet fagen, Jeöet „(Eteignispunft" oöet jedet „IDeltpunft" 
(denn et ötfieft ja ntdjt blofe öen ©tt im Räume, fonöetn öen 3eitpunft 
aus) feine beftimmten Kootöinaten j unö y, öie feine £age beftimmen. 
Unö es ift nunmehr audj leidet, öiefe Kootöinaten butd? x und t 
odet, toas ia damit identifd} fein mufe, dutdjx' und t' aus3udtü<fen: 

E = x+ ct = x' + et' y = x — ct = x' — et'. 
XDenn man nun diefe beiden flusdtüde miteinandet multipli3iett, 
etljalt man mit gleichet Betedftigung eine det beiden gotmeln: 
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jy = x 2 — c a t* jy = x' 2 — c 2 t' 2 ; 
benn bas Be3ugsfyftem (bas urfprünglidje, beliebig gerodelte) ift 
bod? für bie £age bes Punltes p im abfohlten Be3ugsfyftem gleich« 
gültig. Ihm bebeutet bas Probuft P = i • y bie Städje bes aus ben 
Seiten j unb y gebilbeten Redjteds, unb burdj feine £age in öem 
bem ttullpunft biagonal gegenüberliegenben (Edpunfte biefes Redjt* 
eds u>irb ber Punft p gefemt3eid}net. Alle Punfte, für bie P bem 
fetten IDert Ijat, ljaben etoas gemeinfames, fie bilben eine <5emein* 
fcfyaft, unb es läfet fiefy leidjt 3eigen, too, auf toelcfyer Kuroe bie Punfte 
einet folgen ©emein* 
fd}aft liegen. Denn je 
gröfeer j toirb, befto 
Heiner mufe y »erben, 
unb umgelegt; bie Kuroe 
wirb fid? alfo ben beiben 
fldjfen me^r unb meljr 
nähern, fie aber erft in ber 
Unenblidffeit erreichen. 
(Eine foldje Kurse Reifet 
eine gleidjfeittge Qyper^ 
bei; fie ift in ber $ig. 22 
bargeftellt, unb 3toar mit 

ifyren beiben 3tt>eigen redjts unb linfs, für ben redeten ift fotooljl i wie y 
pofitio, für ben linfenbeibes negotii), für beibe alfo bas Probuft i y pofitio. 
Je nad} bem IDerte, ben man bem Probuft P gibt, erhalt man natürlich 
eine anbre Hyperbel, unb 3U>ar liegen fie gan3 äljnlid} urie bie ge3eidjnete, 
nämlid} redfts unb linfs, folange iener IDert pofitiD, toie angenommen, 
bleibt; bagegen erhält man t wenn ber IDert negatto ift (alfo oon ben 
beiben <5röfeen i unb y bie eine pofitio, bie anbre negatto ift) Kuroen 
in ben beiben oben unb unten gelegenen $lad}enr8umen. 3n ber 
$igur finb alle oter 3t»eige ge3etdjnet, unb 3tx>ar für ben befonberen 
IDert P = 1 ober P = — 1 . Dann erhält man f of ort anf djaulidje 
HTafeeinljetten für Streden unb 3*iten. Denn auf ber £inie OA ift 





\Lf0ß p x 


Jm^ 





Hbb. 21 



— 100 — 

t = o f alfo P nad? ben obigen Sormeln gleidj x 2 ; unb ba es anbrer* 
feits gleid? 1 ift, toeil A auf 6er Kutüe liegt, \o ergibt ftdj : OA = 1 ; 
es {teilt alfo OA (unb ebenfo OA') bie £ängeneinljett bar, alfo fagen 
nur: 1 km (benn toir Ijaben es \a Ijier immer mit feljr großen Streden 
3U tun). Unb ebenfo ift auf ber £inie OB (ober OB') x = 0, alfo 
p = - cH 2 = - 1, unb fomit t= 1/c; b. ff. bte £inie OB ftellt 
eine neue 3*iteinljeH: bar, nämlidj ntdjt eine Sefunbe, fonbern öen 
breiljunberttaufenben Heil einer Sefunbe, alfo Me 3*tt, in 6er bas 
£idjt ein Kilometer 3urüdlegt. Ittan fann biefe Hyperbeln als „£idj* 
luroen" be3eidjnen, toctl burdj fie bie Ittafeemljetten für Raum unb 
3eit feftgelegt werben. 

3ei$t Ijaben nur alfo enblidj erreicht, was uns fdjon bei iben me* 
djamfdjen Betrachtungen als ibeales 3i*l uorfdjwebte, aber mt3u* 
gängltd} blieb: ein Umredjnungsoerljältnis pon 3*iten in Streden, 

gemäß ber §ormel 

t = s/c. 

Das Dalutaperljaltnis ift alfo etnfadj 6ie ttdjtgefdjwmbigfett,- unb 
ba biefe eine unioerfelle unb abfolute Konftante ift, ift bamit bie 
Aufgabe grünölid? unb frei oon jeöcr UHllfürltdjfeit gelöft. (Es bleibt 
bann nur nodj Jene anbre, 3ur Dereinljeitlldjung bes EDeltbilbes er* 
forberlidje Umrechnung übrig, bie ber Ittaterie auf bie (Energie; aber 
toir fyaben fdjon ietjt eine leife Ahnung, ba% aud? fyier bie £id}t* 
gefdjwinbigfett ftdj in irgenbeiner $orm als Umredjnungsoerljättms 
burdjfefcen wirb. 

Dorläufig bleiben toir bei bem gewonnenen XDettbilbe fteljen. 
4s ift 3un8(i?ft ein rein formales tDeltbilb, ein Raum*3*tt*Btlb, aber 
burd? feine einheitliche ©efdjloffenljeit allen früheren weit über* 
legen. 3ebe UDeltlinie, bie einen tjyperbe^toetg P == 1 fdjnetbet, 
fann als x*fld?fe bes Be3ugsfyftems genommen werben, bie 3uge* 
porige t*fldjfe ergibt fidj bann als bie burd} ben Huüpunft ge3ogene 
Parallele 3u ber in A an bie Hyperbel gelegte (Tangente. Unb ebenfo 
fann als t*fldjfe jebe beliebige IDeltlime gewählt werben, wenn fie 
nur einen §yperbel3weig P =*= — 1 fdjnetbet; .bie 3ugefyörige x*fldjfe 
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ergibt fid} bann als Parallele 3a ber in B an bie bortige Hyperbel 

gelegte (Tangente. Oiefes IDeltbüb tritt alfo je^t an bie Stelle bes 

früheren (gig. 7) r bei bem alle x*Ad)fen miteinanber 3ufammen* 

fielen, bie t*fldjfen aber (bis auf eine einige, für ein „abfolut 

ruljenbes" Sy ftem gültige) ba3u f djief ftanben. 3e^t finb beibe fldjf en, 

bie x* unb bie t*Hd)fe, für febes Be3ugsfyftem anbre, unb fie fielen 

alle fd)ief aufetnanber; bafür l}aben toir felji neue, abfolute (toaljr* 

fcaft abfolute) flehen 

gefunben: bie j* unb 

y*fld?fe, abgeleitet aus 

ber (Eatfadje ber ton* 

ftanten £id}tgefdju>in* 

bigteit. Hun mu& aller* 

bings folgenbes bemerft 

werben. Unfrer 3^* 

nung liegen beftimmte 

XTCafcftäbe 3ugrunbe, 

nämlicfy 1 km für bie 

Streden unb 300000 km 

für bie 3eiten ; wir toiffen 

ja, bafe toir biefe IRafe* 

ftäbe mit polier Abfielt 

gewählt ljaben (es tonn* 

ten natürltdj audj 3*nti* 

meter ftatt Kilometer (ein, nur auf basDerljältnts lommt es an). Wenn 

toir nun einmal oergleidjsweife bie alten ZRaftftäbe nehmen, alfo Kilo* 

meter für bie Streden unb Selunben für bie 3*tten r fo befommt bie 

3eid}nung ein gan3 anbres flntlhj. Dann fdjrumpft bie t*fldjfe im Der* 

gleidj 3ur x*fldjfe gan3 gewaltig 3ufammen, bie beiben £id?tadjfen 

fielen nidjt meljr fenfredjt 3ueinanber, fonbern bilben einen gan3 

fpitfen IDintel miteinanber, unb ebenfo werben bie beiben Hyperbel* 

3weige redjts unb lints fyaarnabelartig, unb 3war alles bas fo fiart, 

befy man auf bem Papier überhaupt nichts fefyen würbe. Sdjon 
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wenn urir einmal annehmen, c toäre nur gletdj 10 km, Jo würbe 
fidj ftatt bes obigen Btlbes bas nebenfteljenbe ergeben; für bie wirf* 
lidje £id?tgcfd}tDinötgfett würben in ber 3eid?nung bie x*, bie £* unb 
bie tj'flcfyfe praftifdj gtabe3u 3ufammenfallen r unb man erhielte 
toieber bas Bilb bet flafftfdjen Ittedjanif. Aber bas ift \a eben bet 
ungeheure $ortfdjritt, bcfy wir ntdjt in biefer willtürttd}en IDeife 
3eidjnen, fonbern im ridjtigen Umredjnungsüerljältnis; unb bann 
werben tbtn alle x*fld)fen üerfdjteben, unb bie £idjtadjfen fielen 
aufeinanber fenfredjt. Unfete Betrachtung follte alfo nur oerftanb* 
Iid? machen, warum man ialjrljunbertelang mit bem alten Bilbe 
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ausgelommen ift; namlidj fo lange, als man nur mit medjamfdjen 
Dorgängen ober mit folgen 3U tun Ijatte, bie gegenüber ber £td}t* 
gefdjwtnbigfeit aufoerorbentltd? langfam fid? abfpielen. Grft in neuerer 
3eit tyat man teils ben rafdjen Bewegungen ber ljunmelslorper, 
teils benen getoiffct irbifdjer (Erfd? einungen, 3. B. ben äufoerft rafdj 
burd? bas Dafuum einer Rö^re faufenben Katljobenftraljlteildjen 
(Gleftronen) feine flufmerffamfeit gefdjenlt; unb biefen gegenüber 
ift eben bie £id}tgefdjwinbigfett nidjt unenblidj grofe, fonbern burd}* 
aus pergleidjbar; fyier mufe alfo in 3wingenber IDeife bie alte 3*wfy* 
nung burdj bie neue erfetjt werben. 

Bei allebem ift nun natürlich nochmals ins ßebädjtms 3U rufen, 
bafo unfere bilblidje Darftellung infofern feljr eingefdjranit ift, als 
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fie bodj pon ben brei Raumbimenftonen nur eine einige berücf* 

[tätigt. Cts ift Ja bas infofem 3unadjft erlaubt, als ein bewegtes 

Syftem, insbefonbere ein grabltmg bewegtes, tatfäcfylidj nur eine in 

Betraft tommenbe ausge3etdjnete Richtung Ijat, nämlid? öie, in 

ber bie Bewegung erfolgt, wäljrenb öie beiben anbern Koorbinaten 

nur fo nebenher laufen unb uns nidjt weiter intereffieren. Aber für 

allgemeinere 3u>ede müfete man betin bod) wenigftens 3wet oon ben 

Raumbimenfionen berüdftdjtigen, unb bann lönnte man leine 

3eid}nung in ber (Ebene 

tneljr entwerfen, ober 

meintest nur eine per* 

fpeftwifdje , grabe wie 

wir bas im flaffifdjen 

IDeltbilbe getan fyaben 

(pgl. $ig. 9). Die ent* 

fpred)enbe 3eid)nung 

für bas mobeme IDelt* 

bilb fielet nun äfynlid?, 

aber bodj in wefent* 

lidjen 3ügen anbers 

aus, es mufe bem £efer 

überlaffen bleiben, an 

ber %anb ber beiftefyen* 

ben gigur \xi[ bie <Ein3elljeiten 3U überlegen. Beffer no<% als 

bie perfpefttoifdje 3ei^?nung würbe uns natürlich ein räumliches 

IRobell bie flnfäauung erleichtern, unb ein foldjes läfet fidj mit 

ljilfe oon Stäben unb gaben unfdjwer ljerfielten. tlimmt man aber 

f djliefelidj nodj bie brüte Raumbimenfion Iji^u, fo mufo man auf äufeere 

flnfdjauung überhaupt üer3i<i}ten unb fidj auf bie abftrafte (Bebanf en* 

oorftellung 3urüd3ieljen. 

20 
tt)ir finb nun genügenb oorbereitet, um bieienigen gormeln 
auf3uftellen, welche nadj unferm neuen IDeltbilbe an bie Stelle ber 
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(BalileMEransformation treten; man nennt Mefe neue tue Corenfc* 
Transformation. (Eigentlich müfcte jene als ttetotornttransformation, 
biefe als 4inftein*(Eransformation be3eid}net u> erben; benn erft 
tletoton Ijat ben $ormeln ben für öie flafftfdje Relatioitätstljeorie 
entfdjeibenben Sinn gegeben, unb erft ffinftein ben je^igen ben für 
bie moberne RelathritStstyeorie entfdjeibenben. Aber aufgeteilt 
ljat biefe neuen $ormeln fdjon £oreni$; nur ift er babei, tote fdjon 
bemerft umrbe, auf bem Boben ber Ätljertljeorie fielen geblieben 
unb fyat !ompli3ierte Betrachtungen über bas eleftromagnetifd)e 
gelb 3U tjtlfe genommen, toomit benn aud) bie unioerfelle Bebeutung 
ber Sotmeln nodj mdji entfernt fo rein Ijerausgefdjalt würbe u>ie 
bann burdj fönftein. 

IDit betrauten uueber bie beiben mit ber (Befc^toinbigteit v 
relatto 3ueinanber bewegten Be3ugsfyfteme S unb S\ Der Hüll* 
punft bes 3toeiten ljat als tDeltlinie biejenige, beren gormel in feinem 
eignen Syftem ^ = 0, in bem anbem bagegen x=vt ober 
x— vt = lautet. IRan lönnte nun Jagen: beibes mufe ibentifdj 
fein; aber bas roare poreilig (unb umrbe ftdj nachträglich fogar als 
faifd} ertoeifen), weil urir aber bie IKafeoerl}ältmffe in beiben Sy* 
ftemen nichts unbegrunbetes annehmen bfirfen. $ür ben Hultpuntt 
ift toirtlid} beibes ibentifd}, nämlid} bauernb null; unb für ieben 
anbern Punlt ift wenigfiens f ooiel Har, bafe bas x' 3U bem x — v t 
immer in bemf elben Derijalinis fielen mufe ; nennen roir einen 3al}ien* 
faftor q, fo ift alfo qx' = x — vt; unb ebenfo umgeleljri (burd? 
Betrachtung bes Hullpunlts bes erften Syftems) qx = x' + vt'. 
Bis jefct ift ber $aftor q beliebig ; aber er beftimmt f idj aus bem prin* 
3tp ber Konftan3 ber ödjtgefdjurinbiglett, b. Ij. aus ber (Steigung: 

P = X 2 -C a t 2 = x' 2 -C 2 t' 2 ; 

feljt man in biefe Gleichungen bie aus ben beiben erften (Steigungen 
folgenben IDerte pon x' unb t' ein, fo finbet man nadj einer Ileinen 
Rechnung 

q2=i_Q fl = i_b 2 , alfo q = yr=^b 2 . 
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tDit Ratten uns bas eigentlich Jdjon benfen tonnen; btnn urit toiffen 
\a, bafe eine Sttede, alfo audj eine Kootbtnate, von bem bewegten 
Syfteme aus Derfü^t etfdjehtt, unb 3toar grabe in biefem Detljält* 
nis. Sefcen urit bies in bie etfte ©leidjung ein, fo erhalten wir x' t 
unb bann mit Qitfe bes fo gefunbenen x' aus bet 3toeiten ©leidjung 
t\ $ügen urit nodj bie beiden anbern Raumfootbinaten, obgleich 
fie natürlid) ungeänbeti bleiben, bet DollftSnbtgfeit tjalbet tynju, 
fo erhalten mit bie £otenl$*([tansfotmation in bem folgenben $otmel* 
f yftem : 

— t * * x 

Diefe Sotmeln genfigen beiben Soröetungen bet mobetnen Rela* 
titritatstyeotie, nämlidj bem Ptin3ip bet Retathrität unb bem Pttopp 
bet Konftan3 bet £id}tgefd}urinblgfeit, in gleichem XTIafec; unb es 
lägt fidj fogat 3eigen r beft es bie einigen gotmeln finb r bie bas tun. 
Das 3toeite Ptin3ip fommt eben batin 3um flusbtud, bafe in bie 
Sotmeln eine abfoluie Konftante c eingebt, freiließ mit bem bemet* 
fenstoetten Untetfdjiebe, bafe fie in x' nut mfotoett ©otfommt, als 
fie in bet (Btöfee b = v/c enthalten tft, b. lj. nut in bet $otm bes 
Detljältmffes bet Relatuniatsgefdjurinbtgfeit 3ur £td}tgefd}tDinbig* 
feit; in t' bagegen aufeetbem audj nod} felbfiänbig, ba man ben 
351}let pon t' in bet $otm t = (b/c)x fd)teiben lann; auf bie hieran 
fid} anfnfipfenben Betrachtungen muffen urit leibet t>et3id)ten. Das 
Relattoltätsptwjip anbtetfeits fommt 3um beutltdjen flusbtud, toenn 
man jeljt baxan gefyt, bie Sotmeln unt3ufel}ten f b. lj. nidji mefyr 
x' unb t' butd} x unb t aus3ubtüden, fonbetn umgelegt x unb t 
butd} x' unb t': man erhält bann gan3 biefelben Sotmeln, nut in 
ben 3äl?fon mit pius3eidjen anfielle bet beiben Iltinus3eid}en. 

3m <Bten3falle unenbtid) gtofcet £id}tgefd}urinbtgfeit obet, 
anbets ausgebtüdt, ffit alle Relatu>gefd)urinbtgfeiten v, bie feljt 
Hein gegen c futb, fo Hein, ba& man nut bie Diffeten3en etftet ©tb* 
nung bei3ubeljalten btaudjt, bie 3toeitet abet petnadjläffigen batf, 
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etljält man x' = x — vt, t' = t, ö. lj. öie <5aHlei*tttansfotmation. 
IDäte alfo öas £td}t eine momentane $etmoitfung, fo wate öie gan3e 
moöetne Relatioitätstljeotie fiberfläffig, öic ilaffifcfye tofitöe öann 
oolllommen genfigen. Aber öann gäbe es aud? öie gan3e ptadjtoolle 
Sülle oon optifdjen, eleftrifdjen unö magnetifdjen Phänomenen 
ni^t, öie auf öet enölufyen Ausbreitung öer Strahlung berufen unö 
in öen testen 3aljt3el}nten 3U einet fo etftaunßdjen Betetdjetung 
unfetet uriffenfdjaftlicfyen (Etfenntnis unö unfetet ptafttfdjen Be* 
tätigung geführt Traben. 

Wenn es Ijietnad} oon entfdjeiöenöet Beöeutung ift, öafe öie 
£td}tgefdjtoinöigfeit mdjt unenölid? gtofe, fonöetn enölid} ift, fo 
liegt öodj in unfeten $eftftellungen nodj eine anöte golgetung, öie 
laum minöet umtoa^enö ift: öie golgetung, öafc es in öet tDeft leine 
gtöfcete <5efd}totnötgfeit geben !ann als öie £t(fytgefd}unnöigfeit. 
Denn, toenn v gtöfeet als c ift, tottö öie ©töfee unter öet D)ut3el 
negatio, unö eine Quaötatout3el aus einet negattoen ©töfee gibt 
es befanntlicfy nicfyt, toeil }eöe 3atyr mit fiefy felbft muttipfyiett, audf 
toenn fie negatio ift, ettoas pofitioes etgibt Die tttatyematH tedjnet 
ja mit folgen ©töfeen unö nennt fie im ßegenfafc 3U öen teellen, 
imaginäte ©töfeen; abet in öet Hatut gibt es eben nut teelles, ünö 
öesljalb toetöen unfete Sotmeln in öiefem §alle finnlos. 

<&s läfet fid} nun audj im ein3elnen unö nadj öen oetfdjieöenften 
Richtungen Ijtn 3eigen, was füt Konfequen3en unfete ©leidjungen 
gaben. Bettadjten toir toenigftens öie beiöen tjauptpunfte öaoon r 
nämlid} öie £änge eines Stabes unö öie Dauet einet 3*it! Det (Ein* 
fad$eit Ijalbet nehmen toit einen Stab oon öet £änge eins, genauer 
gefagt, einen Stab, öet im Syftem S öie £änge eins Ijat; unö toit 
legen ifyn oom Kullpunft aus in öie Ridjtung öet x*fldjfe, fo bafc 
fein flnfangspunlt im Kullpunft, fein dnöpunft um 1 tedjts 
öaoon liegt. 3uetfi benutzen toit öas IDeltbilö öes ilaffifdjen 
Relatioitätsptin3ips. Det Stab foll im Syftem S tuljen, ö. lj. öer fln* 
fangspunft foll immet, audj toenn öie 3*it fottfd?teitet, auf öet 
t^Hc^fe bleiben, unö folglich öas (Enöe immet auf öetjenigen ©taöen, 
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ite im Hbftanbe 1 parallel mit 6er t*fld}fe ge3ogen ift; ber von beiden 

Kraben begren3te Streifen ab cd gibt alfo bas tDeltbilö (Raum« 

3eit*BÜb) bes Stabes. tDenn er im Syftem S' ruljte, toürbe man ben 

Streifen abef ermatten; er ruljt aber eben nid)t im Syftem S'; 

unb fein tDeltbttb, aud} oon S' aus beurteilt, ift ber Streifen ab cd. 

Dom Stiftern S' aus gefeiten, fyat fid} atfo ber Stabanfang um bie 

Strecfe ec unb bas Stabenbe um bie Strecfe fd nadj rüdto&rts be* 

toegt, unb biefe beiben Strecfen finb offenbar gleich lang, ber Stab 

erfd)emt nadj toie oor in beiben Syftemen gieid} lang; es liegt bas 

offenbar baran, bafe wir 

bie Stabbreite immer in 

ber x*Rid}tung meffen unb 

aud} fo meffen muffen, ba 

bod} bie x* unb bie x'* 

fldjfe 3ufammenf allen, unb 

eine anbre ausge3eidjnete 

Richtung gar ntdjt oor* 

])anben ift. flhrfefcen toir 

ietjt biefes Bilb burdj bas 

moberne, fo Robert toir 

nidjt Mofe 3u>ei ©erf djtebene 

T*fldjfen, fonbern aud} 3toei 

oerfdjiebene X*fld}fen, unb aufeerbem fyaben toir bie ©djfuroe 

P = 1. 3m Syflem S tyat iefct ber Stab bie £ange ab = 1, im Syftem 

S' aber (x'*fldjfe) nur bie £änge ah, unb biefe ift Heiner als 1, roeil 

auf ber x'*fld}fe bie £ängenetnl}eit burd} bie Strede ag (bis 3ur CLity 

furoe) bargeftellt toirb. Unb toenn man bas ausrechnet erhält man 

genau bas getofinfdjte, nSmüd} s' = s Vi — b*. Ittan fann fid} biefe 
Derljältniffe oielleid}t am beften flarmadjen, toenn man bie uns 
feljr oertraute Dorftellung ber „Perfpeftioe" Ijeran3te!}t. 3m 
Räume erfdjeint uns bod} eine £inie oerfdjteben lang, fe nadjbem 
toir fie in einer Richtung fenfredjt 3U iljrer flusbeljnung aufbauen 
ober fdjief ba3u; fe fdjiefer, befto ftärler erfdjeint fie oerf&gt. Run, 
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ftungen i{t; unb man oerbanft fie bem letber in ber Bifite feiner 3afyte 
dahingegangenen IRatyematiter IKiniowsfi. Übrigens ift fein DJerf 
in neuefter 3*it weiter entwidelt worben, unb es fei gan3 befonbets 
auf bie Darfteilung £iefegangs Ipngewiefen. 

21 

3m legten flbfd?nitte bes medjamfdjen tteils unferer Betradj* 
tungcn Ijaben wir bie Ittaterie als tträger ber Bewegung ins fluge 
gefaxt unb burd? bie ITtaffe djarafteriftert. Oiefe Waffe ift bet tDiber* 
ftanb gegen bie Bewegungsanberung; unb wenn wir ber (Einfach 
fyeit falber ben Sali annehmen, ba% biefe Änberung nur einmal unb 
plöt$ttd} erfolgt, alfo burd} einen 3mpu!s I r fo fyaben wir für bie 
(Befdjwmbigteitsanberung bie töteidjung: m • G = I. Dabei ift nun 
aber oorausgefefct, ba% es gan3 gleichgültig ift, ob ber Körper 
Dörfer, elje G einfette, in Rulje war ober fdjon eine (Befdjwmbiglett 
v Ijatte; unb bas ift bodj nadj unferer {ewigen flnfdjauung gar nid)t 
meljr 3u erwarten, weil bie ©efdjwtnbigfeit G leine 3^oariante ift, 
fonbern von bem Be3ugsfyftem abfängt, alfo oerfdjieben ift, fe nadj* 
bem ber Körper oorljer ruljte ober fid} bewegte; richtiger ausgebrfidt, 
te nadj bem Be3ugsfyftem, in be3ug auf bas ber Körper Dörfer 
ruljte ober ftd} bewegte. Ulan müfete alfo G als eine oeränberlidje 
ßröfee anfeljen, unb bamit würbe ber 3mpulsfafc feine Bebeutung 
oollftanbig einbüßen. Oasfelbe gilt bann natürlich audj für bauernbe 
(BefdjwmbigfettsSnberung, alfo Bef djleumgung ; aud) ber Kraft* 
fafc m • B = K würbe leinen allgemeinen Sinn meljr Ijaben, weil 
es auf bie „Dorgefdjidjte" bes bewegten Punftes antommt. 

Ittan fann ftd? nun aber nod} in anbrer tDeije Reifen; unb befy 
biefes flusfunftsmtttel nidjt rein aus ben Singern gefogen ift, fonbern 
burd; bie tatfadjlidjen Derijältniffe gefiüfct wirb, baoon Ijaben wir 
bereits flnbeutungen erhalten. Btan fann nSmttdj G als fefte ©röfee 
beibehalten, bafür aber ben $aftor m als oerSnberlidj, als abhängig 
von bem fdjon oortyanbenen Bewegung$3u{tanbe betrauten. Unb 
nad} bem, was wir bereits wiffen, wirb man aud} oljne Rechnung 
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f)iet (oben roit es audj mit einet perfpeftioij<f;en feilürjimg 31t tun, 
nur nidjt mit einet t8umlid)en, fonbern mit einet t&iimlki^eit* 
liefen, mit feben, »om bewegten Suftem aus, ben Stab in einet 
anbetn „3eitpetjpeftii>e" r unb bamit oertürjt, unb 300t befto 
ftärier, Je Riefet un[er „3eitblicf" ift, b. b.. je fdmellet [idj bas 
Suftem ielatio 3um Syftem S beroegt. Unb biefe pet[peftü>ifd)e 
Dettüt3ung ijt roedjfelfeitig, b. I)., wenn bei Stob jejjt nidjt in S, fonbetn 
in S' rutft, unb mit ib.n 
jetjt oon S aus bettadjten, 
etjdjeint et ttidjt etwa oer= 
Iängett, fonbetn mtebetutn 
oetlürjt; benn |et)t ift bas 
tDeltbilb bes Stabes bet 
Streifen aikl, unb ai ift 
miebetum {leinet als ab, 
alfo lleinet als 1. 

(ßenau biefelbe Be» 
ttotb.tung lann man nun 
aud; füt bie 3citftteden 
aufteilen; nut mufc man 
jetjt an biefentge (EidjfutDe 
antnüpfen , roeUfje nidjt 
redjts, fonbetn oben liegt, ■ 
unb man muf} ben Streifen 
nidjt an bie t=Hdjfe, fonbetn an bie x*fldj(e anlehnen. Dann erhält 
man roieberum bas (Ergebnis, bafj bie 3e>teinb.eit oon einem anbetn 
Syftem aus verlütjt erfdjeint, ba|j alfo ein Beobachter in bem einen 
Syfttm bie Übt bes anbetn Beobadjters als in intern ffiange »er= 
langfamt eradjtet. Aber bareuf, tonnen mit nidjt niÜjet eingeben, 
unb ebenfomemg auf bie uielen weiteten Betiad)tungen, bie man an 
bie <Etdjnin>en3ei<fjniina, anfdjliefeen tann. Aber bas muf; Jjtet naäj= 
ijolenb betont wetben, bafj bie anfdjaulidje Datfteuung bes IDelt* 
bilbes bet mobernen Keiatioitätstljeorie eine iljiet fdjönften £ei- 
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ftungen ift; unb man oerbanft fie bem leibet in ber Blüte feinet 3al}te 
balpngegangenen IRatyematiter Bttnfowsii. Übrigens ift fein DJerf 
in neuefter 3*tt weiter entwidelt worben, unb es fei gan3 befonbers 
auf bie Oatftellung £iefegangs ljingewiefen. 

21 

3m legten flbfdjnitte bes medjamfdjen Seils unfetet Betrad)« 
tungen fyaben wir öie Ittatetie als (träger 6er Bewegung ins Auge 
gefaxt unö burdj bie Iltaffe d?arafteti|tert. Oiefe Blaffe ift ber tDiber* 
ftanb gegen bie Bewegungsanberung; unö wenn toit ber <Rnf ad}* 
fyeit falber ben Sali annehmen, ba% biefe Änberung nur einmal unb 
plöijltd} erfolgt, alfo burdj einen Impuls I, }o Ijaben wir für bie 
<5efd)winbtgfeitsänberung bie ©leidjung: m «G = I. Dabei ift nun 
aber oorausgefefct, bafe es gan3 gleichgültig ift r ob ber Körper 
Dornet, elje G einfette, in Rulje war ober fdjon eine ©efdjwinbtgfeit 
v Ijatte; unb bas ift bodj nadj unferer {ewigen flnfdjauung gar nidjt 
mefyr 3u erwarten, weil bie ßefdjwhtbigfeit G leine 3m>ariante ift, 
fonbern von bem Be3ugsfyftem abfangt, alfo oerfdjieben ift, fe nadj* 
bem ber Körper vorder ruljte ober ftd} bewegte; richtiger ausgebrüdt, 
te nadj bem Be3ugsfyftem, in be3ug auf bas ber Körper oorfyer 
ruljte ober fid} bewegte. Man müfete alfo G als eine oeranberlidje 
<5röfee anfeilen, unb bamit würbe ber 3mpulsfafc feine Bebeutung 
Dollftänöig einbüßen. Oasfelbe gilt bann natürlich aud} für bauernbe 
<5efd)winbigteits&nberung, alfo Befd)leuntgung; aud} ber Kraft« 
fafc m • B = K würbe leinen allgemeinen Sinn mefyr t?aben, weil 
es auf bie „Dorgefdjtdjte" bes bewegten Punftes anfommt. 

IKan lann fid} nun aber nod? in anbrer IDeife Reifen,- unb befy 
biefes flusfunftsmittel nidjt rein aus ben $ingem gefogen ift, fonbern 
öurd? bie tatfäd)li^en Derljältniffe gefiüfct wirb, baoon ^aben wir 
bereits flnbeutungen erhalten. IKan lann nSrnttd} G als f efte ©röfee 
beibehalten, baffir aber ben Saftot m als oeränberlidj, als abhängig 
von bem fdjon oor^anbenen Bewegung$3uftanbe betrachten. Unb 
nad} bem, was wir bereits wiffen, wirb man aud? ofyne Rechnung 
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(bte man natürlich aus (Brünben ber (Ejaftljeii trafcbem oorjunelpnen 
ljätte) oermuten, in weichet IDetfe bas 3U gefdjeljen fyabe: man wirb 
eine Rufyemaffe rr^ einfügten unb aisbann für öie bewegte Waffe 
die $ormel 

m = 



auffiellen; öenn öas ift ja die $ormel für bte Stredemttransformation, 
unö biete übertragen wir Ijter auf öen öem Korper eigentümlichen 
Bewegungsfaftor, auf öie Waffe. (Es Ijat ftd? nun ge3eigt, öafe man 
öie obige, etwas unbequeme $ormel burdj bie einfachere, bei 6er 
alle (Bröfeen oon IjÖfyerer als 3weiter (Drbnung oernadjl&ffigt werben, 
erfetjen iann: 

Diefe $ormel mutet nun öen einigermaßen in feinem $adje Ijei* 
mif djen P^y fiter äufeerft 3utraulidj an. Sie ftellt nämlid? bie Utaffe 
m = n^ + m' bar als bie Summe 3weier (Blieber, oon benen bas 
erfte bie Ruljemaffe ober ftatifd?e IKaffe ift ; bas anbre (Blieb wirb 
alfo {ebenfalls bie „iinetifdje Blaffe" fein, b. 1}. ber 3wtoa^s, beu bie 
Blaffe baburd) erfährt, befy ber Körper bereits in Bewegung begriffen 
ift. tDit Ifaben Neroon fdjon gelegentlich bes (Experiments mit bem 
Kreifel in ber f?ol}ltuge! gefprodjen unb fdjon bamals auf einen Be* 
griff Ijtngewiefen, ber in ber mobernen pijyfif bie füljrenbe Rolle 
fpielt: bie (Energie. (Energie ift ber Dorrat eines Körpers an Arbeits* 
fäljigfeit; unb aud? biefe Energie tritt in 3wei gornten auf, als ftatifdje 
ober Spännungsenergie einerfeits unb als tinetifdje ober Bewegungs* 
energie anbrerfeits; tyier intereffiert uns oorwiegenb bie letztere. 
Wenn ein Körper oon ber Blaffe m fid? mit ber (Befdfwinbigfeit v 
bewegt, fo enthält er einen Betrag an tinetifdjer (Energie (in früheren 
3eiten als „lebenbige Kraft" be3eid?net), ber fidj burd) bie $otmel 
E — £ m • v 2 ausbrücft, unb bas läfet fi^ mit Qilfe einer flehten 
Rechnung leidet einfeljen. Denn bie Arbeit ift bas Probutt ber Wirten« 
ben Kraft unb ber Strede, um bie fie ben Körper oorwärts bringt; 
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öie Kraft ifyrerfeits ift, wie urir töiffen, öas Proöutt aus Blaffe unö 
Befdjleunigung, alfo, toenn am Anfange einet Sefunöe öie ©efdjunn* 
öigfeit v, am (Ende aber v' ift, öas Proöuft m • (v' — v) ; unö öie 
Strede, öic in einer Sefunöe 3urüdgelegt u>irö, ift öie mittlere <5e* 
f djtoinöigf eit toäljrenö öief er 3*it, alfö £ (v + v') ; öie Hlultipli* 
lation beiöer flusörüde ergibt alsöann öen flusörud: £m-v' 2 
— \ m • v 2 , unö Ijier beöeutet offenbar öas erfte (Blieö öen (Energie* 
Dorrat am (Enöe, öas 3tx>eite öen 3U Beginn iener Sefunöe, öie (Energie 
fyat alfo urirflidj in Jeöem Hugenblide öen oben angegebenen IDert. 
Derfnüpft man nun öiefen mit öer oorljin aufgehellten Waffen* 
formet, fo erhält man: 

r 1 U9 1 /v\ 2 E 

Das gilt 3U>ar 3unäd}ft nur für öie finetifdje Waffe; aber fdjon ba* 
mals touröe öie Dermutung ausgefprodjen, es möchte audj öie an* 
fdjemenö {tätige ITtaffe in töafyrfyeit innerlich finetifdjen (Efyarafiers 
fein, worauf 3al}lreid}e (Eatfadjen öer pijyfif unö öer pfyyfifalifdjen 
(Eljemie beinahe 3tt>ingenö Ijimoeifen; unö öann erhalten toir öie 
gan3 allgemeine Be3ieljung: 

E 



m« 



c 2 



(Es ift alfo öie Waffe nichts anöeres als eine $orm öer (Energie; unö 
3ugleidj ljaben toir ein 3u>eites, ,uns längft geftedtes 3iel erreicht, 
toit fyaben öas 3toeite funöamentale Umredjnungsöerljältnis ge* 
funöen, öas öer Waffe in (Energie. £Die man öie Raumftrede öurdj 
c öimöieren mufe, um öie 3eitftrede 3U erhalten, fo mufe man öie (Ener* 
gie öurdj c 2 öioiöieren, um öie Waffe 3U erhalten. Kefyri man beiöe 
Sormeln um r fo erhält man: 

s = c • t unö E = c 2 • m. 

(Eine feljr Heine 3eitftrede reprafentiert alfo fdjon eine feljr grofee 
Raumftrede, unö eine nrttQige lltaffe reprafentiert fdjon eine !oloffale 
(Energie, unö öas letztere ift nod? ©tel extremer als öas erftere; öenn 
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toenn wir einmal annehmen, c wäre nur gletdj 10km f fo würbe 
fid} {tatt bes obigen Bilbes bas nebenfteljenbe ergeben; für bie wirf* 
lidje £id}tgefd}winbtgfett würben in ber 3eicfynurtg bie x*, bie p* unb 
bie y*fl<^fe praftifd} grabe3U 3ufammenfa(Ien, unb man erhielte 
wteber bas Bilb ber flafftfdjen Ittedjantf. flbct bas ift ja eben bet 
ungeheure $ortfdjritt, ba% wir nidjt in biefer willfürlid}en tDeife 
3eidjnen, fonbern im richtigen Umred}nungst>erl)3ltni$; unb bann 
werben eben alle x*fldjfen oerfdjieben, unb bie £id)tad}fen fielen 
aufetnanber fenfredjt. Unfere Betrachtung follte alfo nur üerftänb* 
Itd? madjen, warum man jaljrljunbertelang mit bem alten Bilbe 
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ausgenommen ift; nämltdj fo lange, als man nur mit medjanifdjen 
Potgangen ober mit folgen 3U tun fyatte, bie gegenüber ber £id?t^ 
gef djwinbigiett aufcerorbentltdj langfam fid} abfpielen. <Erft in neuerer 
3eit fyat man teils ben rafdjen Bewegungen ber Ijtmmelsforper, 
teils benen gewiffer irblfdjer (Erfdjemungen, 3. B. ben äufeerft rafdj 
burdj bas Dafuum einer Röfyte (aufenben Katljobenftraljlteildjen 
((Eleftronen) feine flufmerffamfeit gefdjenft; unb biefen gegenüber 
ift eben bie Cidjtgefdjwmbigfett nidjt unenblidj grofe, fonbern burd}* 
aus pergleidjbar; fyier mufe alfo in 3wingenber tDeife bie alte 3*W}* 
nung burd} bie neue erfetjt werben. 

Bei allebem ift nun natürlich nochmals ins ßebädjtnts 3U rufen, 
bcft unfere bilbltdje Darftellung infofern feljr etngefdjränft ift, als 



— 103 — 



fie bod} t)on btn brei Raumbimenfionen nur eine einige berüd* 
fidjtigt. (Es ift ja bas infofern 3unäd}ft erlaubt, als ein bewegtes 
Syrern, insbefonbere ein grablinig bewegtes, tatfadjlid} nur eine in 
Betraft fommenbe ausge3ei$nete Ridftung fyat, nämüdj bie, in 
ber bie Bewegung erfolgt, wäljrenb bie beiben anbem Koorbinaten 
nur fo nebenher laufen unb uns nidjt weiter intereffieren. Aber für 
allgemeinere 3tDe<fe müfete man benn bod) wenigftens 3wei oon btn 
Raumbimenfionen berüdfidjtigen, unb bann fönnte man leine 
3eid}nung in ber (Ebene 
meljr entwerfen, ober 
oielmeljr nur eine per* 
fpeftwifdje , grabe wie 
wir bas im Haffifdjen 
IDeltbilbe getan fyaben 

(ugl. S^S- 9). Die ent* 

fpredjenbe 3*id}ming 

für bas mobeme tDelt* 

bilb fietyt nun äfynlid), 

aber bod} in wefent* 

lidjen 3ügen anbers 

aus, es mufe bem £efer 

überlaffen bleiben, an 

ber §anb ber beifteljen* 

b^n gigur fid} bie €in3el^eiten 3U überlegen. Beffer nod} als 

bie perfpeftimfdfe 3eidjnung würbe uns natürlid} ein räumliches 

IRobell bie flnfdjauung erleichtern, unb ein foldjes läfet fid} mit 

§ilfe von Stäben unb $abtn unfdfwer tyerfiellen. Rimmi man aber 

fdjliefelid} nod} bie britte Raumbimenfion l}in3u, fo muß man auf äufeere 

flnfdjauung überhaupt öer3id}ten unb fidf auf bie abftrafte totbanltn* 

Dorftellung 3urüd3ie^en. 

20 
BOir finb nun genügenb oorbereitet, um ötejenigen $ormeln 
au^uftellen, welche nad} unferm neuen IDeltbilbe an bie Stelle ber 
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(BalileMEtansfotmation treten; man nennt biefe neue bie Cotenfe* 
tttansfotmatton. (Eigentlich müfete jene als lleu>ton*tttansfotmation, 
öiefe als ©nfteimltansfotmation be3eid}net ro erben; benn etft 
ttetoton tyat ben gotmeln ben für öte flaffifdje Relattoiiätstljeotie 
entf$eibenben Sinn gegeben, unö etft (Einftein ben jetzigen ben für 
bie moberne Relativitätstheorie entfd}etbenben. flbet aufgeftellt 
tyat biefe neuen $otmeln fdjon £otenfe; nur ift et babei, rote fdjon 
bemetft trmröe, auf bem Boben bet Atljettljeotie fielen geblieben 
unb fyat !omplt3ierte Betrachtungen aber bas elefttomagnetifdje 
$elb 3U Ijilfe genommen, womit benn aud} bie untoetfelle Bebeutung 
ber $ormeln nod? nidjt entfernt fo tein ]}etausgefd}ält umtbe wie 
barm butdj (Einftein. 

XDir betrachten toiebet bie beiben mit bet (5efd}u>inbigfeit v 
telatfo 3ueinanbet belegten Be3ugsfyfteme S unb S'. Der Hüll* 
punft bes 3ioeiten tyat als tDeltlinie Mejenige, beten $otmel in feinem 
eignen Syftem x* = 0, in bem anbetn bagegen x = vt ober 
x— vt = lautet. IHan lonnte nun fagen: beibes mufe ibentifd) 
fein; abet bas toare Doreilig (unb würbe fidj nadjttäglid} fogat als 
falfd? etweifen), weil wir übet bie Iltafpetljaltmffe in beiben Sy* 
ftemen nichts unbegtünbetes annehmen bütfen. §üt ben Xlultpunft 
ift witilid) beibes ibentifd, namlid} bauetnb null; unb für jeben 
anbetn punft ift wenigftens fomel Hat, ba& bas x' 3U bem x — vt 
immet in bemfelben Detljaltnis fteljen mufe; nennen wit einen 3affltn* 
fattot q, fo ift alfo qx' = x — vt; unb ebenfo umgefeljtt (butd* 
Bettadjtung bes Hullpunfts bes etften Syftems) qx = x'+vt'. 
Bis jetjt ift bet $aftot q beliebig; abet et beftimmt ftdj aus bem Ptin* 
31p bet Konftan3 bet £id}tgef djwinbigl eit, b. 1?. aus bet ©leidjung : 

P = x 2 -c*t 2 = x /2 -c 2 t /2 ; 

fetji man in biefe <&leid?ungen bie aus ben beiben etften (Steigungen 
folgenben BOette von x' unb t' ein, fo finbet man nad} einet fleinen 
Rechnung 

q 2 =l-(-V=l-b 2 , alfo q = yr=Tb2 # 
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IDit Ratten uns bas eigentlich fdjon beulen formen; btnn nur toiffen 
\a, bafe eine Sttede, alfo audj eine Kootbinate, pon bem bewegten 
Stjfteme aus pcrtüt3t etfdjeint, unb 3»at grabe in biefem Dettjält* 
nis. Sefcen urit btes in bie erfte <Bteid}ung ein, fo ermatten roit x' r 
unb bann mit Ijilfe bes fo gefunbenen x' aus bet 3tociten (Bleidjung 
t\ $ugen roit nod) bie beiden anbetn Raumfootbinaten, obgleich 
fie natürlich ungeSnbett bleiben, bet Dollftänbigfeit falber tyin3u, 
fo erhalten mit bie £otent$*tttansf otmation in bem folgenben $otmel* 
f y ftem : 

^ x — vt , r ., c 2 

x^ = t==# y = y» z==z, t = . =-• 

VT=b 8 y ' Vi— b 2 

Diefe Sotmeln genfigen beiben $otbetungen bet mobetnen Rela* 
turitätsttjeorte, nftmlidj bem Ptinjip bet Retaturität unb bem Ptin3ip 
bet Konftan3 bet £id}tgefd}tmnbigfeit, in gleichem IRafee; unb es 
lagt fid} fogat 3eigen, bafe es bie einzigen Sotmeln finb r bie bas tun. 
Das 30>ette Ptwjip tommt eben batin 3um flusbtud, ba% in bie 
Sotmeln eine abfolute Konftante c eingebt, fteilid} mit bem bemet* 
fenswetten Untetfcfyiebe, bafe fie in x' nut mfoweit potfommt, als 
fie in bet (ßtöfee b = v/c enthalten ift, b. fy. nut in bet Sotm bes 
Detljältniffes bet RelathntätsgefditDinbigfeit 3ut £id)tgefd)tt>inbig* 
feit; in t' bagegen aufeetbem audj nodj felbftanbig, ba man btn 
3äl}let pon t' in bet $otm t = (b/c)x fdfteiben lann; auf bie Ijietan 
fid} anfnüpfenben Bettadfiungen muffen roit leibet oet3id}ten. Das 
Relatioitatsptin3ip anbtetfeits fommt 3um beutlid}en Ausbtud, toenn 
man feijt batan gel}t, bie $ormcln um3ufel}ten, ö.t?. nidjt meljt 
x' unb t' butd} x unb t aus3ubtäden, fonbetn umgelegt x unb t 
butd} x' unb t': man erhalt bann gan3 biefelben Sotmeln, nut in 
ben 3öfylern mit piu$3Ctd?en aufteile bet beiben IKim^etdjen. 

3m ©rcn3falle unenblid) gtofeet £id)tgefd}U>inbigfeit obet r 
anbets ausgebtfidt, für alle RelattogefdjtDinbigfeiten v, bie fefy? 
Ilein gegen c finb, fo Hein, bafo man nut bie Oiffeten3en etftet ©tb* 
nung bei3ubeljalten braucht, bie 3U>eitet abet Detnadjläffigen batf, 
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etljält man x' = x — vt, t' = t, b. lj. bie ©alilei*tttansfotmation. 
XDaxc alfo bas £id}t eine momentane Serntoirfung, fo träte öie qan^e 
mobetne Retatioitätstl)eotie überflüjfig, öie flaffifdfe roütöe bann 
oollfommen genfigen. Aber bann gäbe es aud? bie gan3e ptadjtoolle 
$ülle oon optifdjen, elefttifdjen unb magnetifdjen Phänomenen 
nidjt, bie auf bet enblidjen flusbteiturig bet Strahlung berufen unb 
in btn legten 3al}t3el$nten $u einer fo etftaunlidjen Bereicherung 
unferer toiffenfdjaftlidfen (Etfenntnis unb unferer ptaftifdjen Be* 
tätigung geführt Ijaben. 

tDenn es fyietnad} oon entfdfeibenbet Bebeutung ift, bafc bie 
£id}tgefd}toinbtg!eit nidji unenblid} gtofe, fonbetn enölid? ift, (o 
liegt bodj in unfeten §eftfteflungen nodj eine anbte $oIgetung, bie 
faum minber umtoä^enb ift: bie $otgetung, bafc es in bet tDelt leine 
größere <5efd}U)inbigfeit geben fann als bie £id)igefd}U)inbigfeit. 
Denn, wenn v gtöfeet als c ift, toitb bie ©töfee untet bet TDuQel 
negatio, unb eine <Quabtatamt3et aus einet negatioen <5t5fee gibt 
es befanntltdj nid}t, toeil jeöe 3al?l, mit fidj felbft muttiptyiett, audj 
wenn fie negatio ift, etwas pofitfoes ergibt. Die ITIatfyematif rennet 
\a mit folgen (Btöfeen unb nennt fie im ffiegenfafe 3U ben reellen, 
imaginäte (Btäfeen; abet in betltatut gibt es eben nut reelles, unö 
öesfyalb toetben unfete $otmeln in biefem $alle finnlos. 

(Es läfet fid) nun audj im ein3elnen unb nad} ben oetfdfiebenften 
Richtungen f?in 3eigen, was für Konfequen3en unfete ©leid?ungen 
gaben. Betrachten wie toenigftens bie beiben fjauptpunfte baoon, 
nämlidj bie £änge eines Stabes unb bie Dauer einet 3eit! Det ffin* 
fad^eit fyalbet nehmen toit einen Stab oon bet £änge eins, genauet 
gefagt r einen Stab, bet im Syftem S bie £änge eins Ijat; unb toit 
legen iljn oom Hullpunft aus in bie Ridjtung bet x*fldjfe, fo bafc 
fein flnfangspuntt im Hullpunft, fein (Enbpunft um 1 tedjts 
baoon liegt. 3uetft benutzen toit bas tDeltbilö bes flaffifdjen 
ReIatioitätsptin3ips. Det Stab foll im Syftem S tuljen, b. lj. bet fln* 
fangspunft foll immet, audj toenn bie 3*it fottfdjteitet, auf bet 
t*fldjfe bleiben, unb folglidj bas (Enbe immet auf betfenigen (Btaben, 
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bie im flbftanbe 1 parallel mit bet t*Hd?fe gc3ogcn ift; bet von beiden 
®taben begrenzte Streifen ab cd gibt alfo bas tDeltbilö (Raum* 
3eit*Bilb) bes Stabes. IDemt er im Syftem S' tufyte, toütbe man ben 
Streifen abef erhalten; et tuljt aber eben nidjt im Syftem S'; 
unb fein IDettbilb, aud) von S' aus beutteilt, ift bet Streifen ab cd. 
Dom Syftem S' aus gefeiten, tyat fid} alfo bet Stabanfang um bie 
Sttede ec unb bas Stabenbe um bie Sttede fd nad? tüdtoStts be* 
toegt, unb biefe beiben Stteden finb offenbar gleidj lang, bet Stab 
etfdjeint nad? tote oor in beiben Syftemen gleid} lang; es liegt bas 
offenbat batan, bafe mit 
bie Stabbteite immet in 
bet x*Rid}tung meffen unb 
aud? fo meffen muffen, ba 
bodf bie x* unb bie x'* 
fldjfe 3ufammenfallen, unb 
eine anöre ausge3 eignete 
Richtung gat nidjt pot* 
tyanben ift. <£tfet(en u>ir 
jefct biefes Bilb butdj bas 
mobetne, fo tyaben toit 
nidfi blofe 3toei aetfdjiebene 
T*fld}fen, f onbetn aud? 3«)ei 

oetfdjiebene X*fld}fen, unb aufeetbem fyaben toit bie <Eid}tun>e 
P = 1. 3m Syftem S lfai je%t bet Stab bie £ange ab = 1, im Syftem 
S' abet (x'*fldtfe) nut bie £ange ah, unb biefe ift f leinet als 1, »eil 
auf bet x'*Hd}fe bie £ängeneinljeit butdj bie Sttede ag (bis 3ur &\fy 
futoe) batgeftellt toitb. Unb toenn man bas austedjnet, erhält man 
genau bas getoünfdjte, nämlidj s' = s Vi -— b 2 . Man fann fid} biefe 
Detfyältniffe oielleidjt am beften itarmad}en, toenn man bie uns 
feljt Detttaute Dotftellung bet „Petfpefttoe" l}etan3iel}t. 3m 
Räume etfd?eint uns bodj eine £inie oetfdjieben lang, je nadfbem 
u>it fie in einet Richtung fenftedjt 3U Hjtet flusbeljmmg aufbauen 
obet fd?ief ba3u; je fdjiefet, befto ftätlet etfdjeint fie oetfüt3t. Run, 
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ijier Ijoben roh es aucb, mit ein« petfpetttoijdjen Dettürjung 3U tun, 
mit nidjt mit einet räumlichen, Jondern mit einei räumUfl>3ett* 
Hdjen, mit jetjen, 00m betoegten Suftem aus, den Stab in einei 
andern „3eitperfpeItioe", und damit oerrurät, und }tuax öcfto 
parte t, je Riefet wifer „3eitbtid" ift, b. tj. je fdjnellet fid) das 
Suftem telatto 3um Suftem S beroegt. Und diefe perlpeftwifdje 
Der! fitjung ift roecbj elf eitit), d. b. ., roenn der Stab jefct nidjt in S, (ondetn 
in S' mb,t, und wir H)n 
Jetjt oon S aus betradjten, 
etfdjeint et nidjt ettoa »ef 
Ifingert, fondetn toiedetum 
»ettürjt; denn jefct ift das 
Weltbild des Stabes der 
Streifen aikl, und ai i[t 
wiederum Heiner als ab, 
alfo Heiner als 1. 

ffienau die|elbe Be* 
ttadjtung tonn man nun 
audj für die 3eit(tteden 
anjtellen; nur muf} man 
jctjt an diejenige (Eidj turne 
anfnüpfen , toeldje nidjt 
tedjts, fondetn oben liegt, ■ 
und man muf} den Streifen 
nidjt an die t*fldj(e, fondetn an die x»fld)fe anletjnen. Dann ettjält 
man mieöerum das (Ergebnis, öafj die 3eiteinljeit oon einem andern 
Syftem aus »erfütjt erfdjeint, öafj alfo ein Beobachter in dem einen 
Suftem die Ub.r des andern Beobachters als in ifjrem $ange »et= 
langfamt etadjtet. Aber darauf, tonnen mit nidjt nablet eingeben, 
und ebenfoatenig auf die oielen wetteten Betradjtungen, die man an 
die <Eidjfurpen3eier)nung anfdjHefjen lann. Aber das mujs tjier nadj» 
Ijolend betont meiden, daf) die anjdjauHdje Datftellung des tDelt» 
bildes det modetnen Retati»itätstb,eotie eine ibtet fdjönften tti* 




flbb. 26 
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ftungen ift; unb man oetbanft fie 6cm leibet in bet Blüte feinet 3afyte 
dahingegangenen tttatljematifer IttinlotDsfi. übrigens ift fein BJetf 
in neueftet 3eit weitet entwuf elt wotben, unb es fei gern; befonbets 
auf bie Darstellung £iefegangs fyingewiefen. 

21 

3m legten flbfdjnitte bes medjanifdjen (teils unfetet Bettadj* 
hingen Ijaben nur bie Itlaterie als (Träger bet Bewegung ins fluge 
gefaxt unb but$ bie Iltaffe $ataftetifiett. Diefe Waffe ift bet UMbet* 
ftanb gegen bie Bewegungs&nbetung; unb wenn wit bet ffinfadj* 
Ijeit falber ben Sali annehmen, ba& biefe Anbetung nut einmal unb 
plbfclid} erfolgt, alfo butdj einen 3mpuls I, fo Ijaben wit für bie 
©efdjwinbigfeitsänbetung bie ©leidjung: m G = I. Dabei ift nun 
abet oorausgefefet, bafe es gan3 gleichgültig ift, ob bet Körper 
Dorther, elje Q einfette, in Rufye wat obet fdjon eine <&efd}winbigfeit 
v Ijatte; unb bas ift bodj nad? unfetet (ewigen flnfdjauung gat nidjt 
meljt 3U etwatten, weil bie <£efd}winbigteit G leine 3nt>ariante ift, 
fonbetn oon bem Be3ugsfyftem abfängt, alfo oetfdjieben ift, \e nad}* 
bem bet Körper oorljer tuljte obet fid} bewegte; nötiger ausgebtüdt, 
}e nad? bem Be3ugsfyftem, in be3ug auf bas bet Körper ootljet 
tuljte obet fid} bewegte. Itlan müfete alfo Q als eine oetanbetlidfe 
©tofee anfeilen, unb bamit wütbe bet 3mput$fa^ feine Bebeutung 
oollftänöig einbüßen. Dasjelbe gilt bann natütlidj audj für bauetnbe 
©efdjwinbigfeitsSnbetung, alfo Befd^teunigung; aud? bet Kraft* 
fa% m • B = K wütbe leinen allgemeinen Sinn mefjr fyaben, weil 
es auf bie „Dotgefdjidjte" bes bewegten punttes anfommt. 

ITlan fann fid} nun abet nod} in anbtet tDeife Reifen; unb befy 
biefes flusfunftsmittel nidji tein aus ben $ingetn gefogen ift, fonbetn 
öurd? bie tatfäd}li<$en Det^Sltniffe geftüfct witb, baoon ljaben wit 
beteits Hnbeutungen erhalten. ITlan lann nämlid? Q als fefte ©töfee 
beibehalten, bafüt abet ben galtet m als oetänbetlidj, als abhängig 
oon bem fdjon ootljanbenen Bewegung$3uftanbe behalten. Unb 
na% bem, was wit beteits wiffen, witb man aud? otyne Redjnung 
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(öie man natürlich aus (Brünöen bei (Ejaftljeit trofcöem ooQuneljmen 

ljätte) oetmuten, in weichet tDetfe öas 3U gefdjeljen Ijabe: man wirö 

eine Rutyemaffe ity einführen unö aisbann für öie bewegte lltaffe 

öie gormel 

m 

auf (teilen; öenn öas ift \a öie gormel für öie Stredemttransformatton, 
unö öiefe übertragen wir fyier auf öen öem Körper eigentümlichen 
Bewegungsfaftor, auf öie lltaffe. (Es Ijat fidj nun ge3eigt, öafe man 
öie obige, etwas unbequeme gormel öurdj öie einfachere, bei öer 
alle (Bröfeen Don leerer als 3weiter ©rönung Dernadjlaffigt weröen, 
erfefcen lann: 

m = mo (i + lb*)- mo (l + l^). 

Diefe gormel mutet nun öen einigermaßen in feinem gadje Ijei* 
mifdjen Ptyyfifer äufeerft 3utraulidj an. Sie ftellt nämlid) öie lltaffe 
m = irio + m' öar als öie Summe 3weier ©lieber, Don bmm öas 
erfte öie Ruljemaffe oöer fiatifcfye lltaffe ift; öas anöre (Blieö wirb 
alfo jeöenfalls öie „iinetifdje lltaffe" fein, ö. fy. öer 3uwad*s, öen öie 
lltaffe öaöurd} erfährt, öafe öer Körper bereits in Bewegung begriffen 
ift. IDir Ijaben Neroon fdjon gelegentlich öes (Experiments mit öem 
Kreifel in öer tjoljlfugel gefprodjen unö fdjon öamals auf einen Be* 
griff Ijingewiefen, öer in öer moöernen Pfyyfif öie füljrenöe Rolle 
fpielt: öie (Energie. (Energie ift öer Dorrat eines Körpers an Arbeits* 
fäljigfeit; unö aud) öiefe (Energie tritt in 3wei gormen auf, als ftatifdje 
oöer Spännungsenergie einerfeits unö als finetifdje oöer Bewegungs* 
energie anörerfeits; fyier intereffiert uns aorwiegenö öie letztere. 
IDenn ein Körper Don öer lltaffe m fid} mit öer (Befdjwinöigieit v 
bewegt, fo enthält er einen Betrag an finetifdjer Energie (in früheren 
3eiten als „lebenbige Kraft" be3eid)net), öer fidj burd) öie gormel 
E = \ m • v 2 ausörücft, unö öas läfet fid} mit !}ilfe einer Deinen 
Rechnung leidet einfeljen. Denn öie Arbeit ift öas Proöuft öer wirfen* 
öen Kraft unö öer Strecfe, um öie fie öen Körper uorwctrts bringt; 
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öie Kraft iljrerfeits ift, rote toir unffen, bas Probutt aus CTlaffe unb 
Befdjleunigung, alfo, wenn am Anfange einet Sefunbe öie (Beföurin* 
bigfeit v, am (Enbe aber v' ift, bas Probuft m • ( v' — v) ; unb bie 
Stierte, bie in einer Sefunbe 3urüdgelegt wirb, ift bie mittlere (5e* 
fd}toinbigf eit toa^renb bief er 3eit, alfo |(v + v') ; bie Htultipli* 
fation beiber flusbrüde ergibt aisbann ben flusbrud: £m-v' 2 
— % m • v 2 , unb Ijier bebeutet offenbar bas erfte ©lieb ben (Energie* 
oorrat am (Enbe, bas 3u>eite ben 311 Beginn jener Sefunbe, bie (Energie 
fyat alfo uurtlid? in jebem flugenblide ben oben angegebenen tDert. 
Derfnüpft man nun biefen mit ber ootfyin aufgeftellten IRaffen* 
formel, fo erhält man: 

r 1 WS * /V\2 E 

Das gilt 3toar 3unäd}ft nur für bie finetifdfe Iltaffe; aber fdjon ba* 
ntals tourbe bie Dermutung ausgefprodjen, es möchte audj bie an* 
fdjeinenb ftatifdje Iltaffe in IDaljrljeit innerlich finetifcfyen (Efyarafters 
fein, toorauf 3al?treid?e ttatfacfyen ber Pfyyfif unb ber pljyfifalifdjen 
Chemie beinahe 3u>ingenb Ipmoeifen; unb bann erhalten toir bie 
gan3 allgemeine Be3ie!jung: 

E 

c 2 

(Es ift alfo bie Iltaffe nichts anberes als eine §orm ber (Energie; unb 
3ugleidj Ijaben toir ein jroeites, uns längft geftedtes 3iel erteilt, 
toir Ijaben bas 3toeite funbamentale UmredjnungsDerljaltms ge* 
funben, bas ber Iltaffe in (Energie. IDie man bie Raumftrede burdj 
c bioibieren mufe, um bie 3eitftrede 3U erhalten, fo mufe man bie (Ener* 
gie burd} c 2 bhnbieren, um bie Iltaffe 3U erhalten. Keljrt man beibe 
Sormeln um, fo erhalt man: 

s = c • t unb E = c 2 • m. 

(Eine fefyr fleine 3eitftrede repräfentiert alfo fdjon eine fefyr grofee 
Raumftrede, unb eine ttu^ige Iltaffe repräfentiert fdjon eine foloffale 
(Energie, unb bas leitete ift nod) Diel ejtremer als bas erftere; benn 



- 112 - 

in öer 3tt>eiten (Bleidjung ift \a öer $aftor nidjt, wie in öer erften, 
300000 km o6ct SO Iltilliaröen 3entimeter, fonöern öas Quaörat 
öaoon, alfo 900 Trillionen. 3n einem ©ramm Waffe fteden (fei 
es nun in öer Sotm oon Spannung oöer in 6er $orm innerer IHole* 
fular*Atom* unö (Eleftronen*Beu>egung) nidjt weniger als 900 (Eril* 
lionen „(Erg" (ö. ty. (Energie*(Einljeiten). Unö wenn wir öurdffetjen 
tonnten, öafe wir öen Alliierten unfere Sdjulö in (Energie be3aljlien, 
unö 3tDar fooiel (Erg tote fie TXlaxt verlangen, fo fonnten wir 3U intern 
unfagbaren (Erftaunen (btnn öiepolittfer weröen oon öer RelatioitSts* 
ttyeorie nod? nidjt al^uoiel wiffen) uns öamit abfinden, iljnen ein 
Heines Häuflein IRaterie in öie %anb 3U örücfen. Unö einer Jener 
finöigen Köpfe, öie bei allem, unö fo aud} in öiefem $alle, immer 
fofort an Öie praftifdje Derwenöbarfeit beulen, tyat bereits aus* 
geregnet, öafe man, toenn öiefe innere (Energie öer Atome freigemacht 
weröen fömtte, mit einem ©ramm Koljle einen Riefenöampfer über 
öen ©3ean beföröern fönnte. Übrigens fei bewerft, öafe öie obige 
Ableitung natürlich nur oon formalem (Eljarafter ift; aber (Einftein 
Ijat auf (Bruno realer, pljyfilalifdjer Betrachtungen ge3eigt, öafc aud} 
öann fid} öiefelbe Be3ieljung 3wifd}en !TCaffe unö (Energie ergibt. 
(Einftein legt öabei öen Uadjörucf auf öie (Bleidfung E = c 2 m, öie 
angibt, welche IlTaffe m öie (Energie E befitjt, unö er be3ei$net bzm* 
gemäfe öie gewonnene (Einfidjt als öen Safc oon öer (Erägljeit öer 
(Energie; oielleidjt ift M aber öod} öie umgefeljrte Ausörucfsweife, 
alfo öer Harne: Safc oon öer energetif dfen ttatur öer Utaterie, für 
öie allgemeine tDüröigung nodj oor3U3ieljen; öann ift alfo öie eni* 
fd^eiöenöe <2>leid}ung: m = E/c 2 . Sdjliefelidj lommt natürlich beiöes 
auf öasfelbe hinaus. 

Den eben gefunöenen Satj, öer öie Waffe 3ur Energie in Be* 
3ie^ung feljt, fann man audj als Aquioalen3prin3ip be3eidjnen unö 
iljn öamit in öie Reilje anörer Aquioalen3prin3ipe einorönen, oon 
öenen öas befanntefte öer Safc oon öer Aquioalen3 oon Arbeit unö 
XDarme ift, ausfagenö, bafe, auf weldje tDeife man audj immer 
medjanifdje Arbeit in UJarme (oöer umgefe^rt) oertoanöeln "möge, 
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ous einet bestimmten flrbettsmenge immet öiefelbe IDarmemenge, 
(ober umgeleitet) entfteljt, nämlid} aus 42 ITTUlionen (Erg (bas ift 
bie Arbeit, bie man im Sd}tt>erefetbe ber (Erbe Ieiftet, toenn man 
ein Kilogramm 42 3entimeter Ijod} Ijebt) immer eine Kalorie, 6. f?. fo* 
oiel tDärme, bafe man bamit ein ©ramm IDaffer um ein (Brab Gelfius 
erwärmen formte; man fieljt, öafe öie XOärme eine feljr lon3entrierte 
(Energieform ift; unb man fielet femer, bafe öie beiben hiermit per*» 
giidjenen 3^1en nur eine feljr fpc3tclle Bebeutung fyaben: bie eine 
gilt nur für bas Sd}u>erefelb ber (Erbe, bie anbre nur für bas IDaffer 
unb bas (Eelfiustyermometer; tDofyloer ftanöen : bas flqufoalentoer* 
tyältnis gilt allgemein, aber fein 3al}lenm5[$iger Husbrud ift für jeben 
Sali ein anbrer. Die Aquioalen3, bie roir neuerbings gefunben Ijaben, 
bie 3tx>ifdjen Waffe unb (Energie, gilt audj 3a^lenmäfeig oiel allge* 
meiner: ein ©ramm Itlaffe ift immer unb überall äquivalent mit 
c 2 (Erg; unb umgefefytt, ein (Erg mit bem c 2 . ([eil eines Stammes 
Zltaffe, gteidjoiel, ob es (Bolb, IDaffer ober £uft ift. Unb toenn oben 
bemerft toutbe, befy XDatme eine fefyc !on3enttiette $otm bet (Energie 
ift, fo gilt bas oon öerjenigen (Energieform, bie u>ir fjiet ermittelt 
Ijaben unb „Waffe" nennen, in nodj um>ergleid}lid) leerem ®rabe. 
(Es tyängt bas eben mit bem grunbfäijlidjen IDefensunterfdjieb ber 
beiben (Energieformen 3ufammen: tDärme ift (Energie ber OTolefeln, 
insbefonbere (unb 3. B. bei (Bafen faft ausfdjlie&lid}) bie (Energie 
tyrer (uns unfidjibaren) Sdjurirrungsenergie; Itlaffe bagegen ift 
bie uns erft redjt unfidftbare Atom* unb (Elettronen*(Energie, fie 
ljat iljren Siij im 3nnerften ber Iltolefel unb betrifft nidjt fie als 
<5an3es, fonbern bie Dorgfinge, bie fidj in ifyren Seilen, in iljren Bau* 
fteinen abfpielen. XDir fyaben alfo eine auffteigenbe Sfala oon brei 
Stufen oor uns: bie grob*med}anifcf}e (Energie, bie (trofc ber mächtigen 
IDirfungen eines XDafferfalls ober einer Kanonenfugel) auf ber 
unterften Stufe ftetyt, bie tDärme (man benfe an bie Dampfmafdjine !) 
auf ber mittelften, bie innere Atomenergie auf ber oberften. 

(Es wirb gut fein, bie 3urifdjen Waffe unb (Energie gefdjlagene 
Brüde an einigen Beifpielen 3U ©eranfdjaulidjen; unb roir wählen 

fluetbadfr Raum uitft 3ett. 8 
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fie naturgemäß teils aus ber medjanifdjen, teils aus 6et atljerifdjtn 
Pfytjjif. Oenlen wir uns eine f?ott3ontate Glasplatte, bie in 3U>ei 
fleine Blöde eingefpannt ift unb 3tmfd}en t^nen frei über bem Boben 
liegt. XDir fragen, une ftarf urir fie beanfprudjen muffen, bamit fie 
in ber Iltitte burdjbridjt. ttun fömten toir bas auf 3t»ei oerfdjiebene 
Weifen erreidjen, entoeber inbem toir ein (Beundjt auf bie TITitte 
ber platte legen unb biefes fo lange oergröfeern, bis bie Kataftroplje 
eintritt; ober toit laffen ein Heines <5etmd)t aus ber t}ölje herabfallen 
unb fteigern biefe gall^o^e fo lange, bis ebenfalls bie Kataftroplje 
eintritt, flud} ofyne bm Derfud} unrllid} an3uftellen, wirb man über* 
3eugt fein, bafe im letzteren gälte ein Diel geringeres <5eu>id}t erforber* 
lidj ift als im erfteren; bort fommt eben nur bie tote IRaffe, Ijier 
bie lebenbige Energie in $rage. Itlan !ann fid} audj, roenigftens 
fdjematifd} (in TDirllidfleit liegen bie Derljältntffe etoas Deruridelter) 
leidji ausrechnen, toie fid? bie erforberlidje lebenbige Iltaffe m' 3U 
ber toten Iltaffe m Behalten muß, bamit bie tDitlung bie gleite 
fei; benn bie tote u>irft mit bem Betrage m • g, u>o g bie Befdjleuni* 
gung burd} bie Sdjtöere ift (m • g ift bann einfad? bas (Betöidjt), 
bie lebenbige u>irft, wenn v bie GhtbgefdiiDinbigleit ift, mit bem Be* 
trage £m'v 2 , unb (iettn ift nadj bem Saügefefc v 2 = 2 g • h, roo 
h bie SaOtytye ift; man erhalt alfo m' = m/h; b. lj. beim Sali aus 
einem Itteter, alfo 100 cm tjölje fommt man fdfon mit bem ljunberten, 
beim gall aus einem Kilometer Ijölje mit bem Ijunberttaufenten Heil 
ber Iltaffe aus. 

Dann fei an bas (Ejperiment mit bem Kreifel in ber Kugel er* 
innert. 3nfolge ber finetifdjen (Energie ber Kreifelbetoegung erfdfeint 
bie Iltaffe, Ijier fpe3ieil ber BOiberftanb gegen Dreijung (u>o* 
burdj bie Kreif eladjf e mitgebreljt toirb) in f olof f alem Iltafee Dergrbfeert; 
bei Drehung mit ber fyanb lann man bas nur fo ungefähr fdjafcen, 
es madjt aber leine Sdjtmerigleit, bie Drehung mit ejalten Apparaten 
3U betoerlftelligen, unb bann lann man roieberum bas Aquu>alen3* 
aerljältnis ber lebenbigen 3ur toten Iltaffe ermitteln, morauf Ijiet 
nidjt nätyer eingegangen werben lann. 
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Hod} bei weitem intereffanter finö öie $älle aus öer äfljerifdjen 
Pljyfif, alfo aus öem Gebiete öer elettrifdjen unö opttfdjen (Erfdjei* 
nungen. Denn nadj 6cm (Sänge, öen öie gart3c Gntoidlung öer 
pijyfif gemadjt Ijat, lann es feinem 3tx>eifcl unterliegen, öafe man 
nidjt, toie man früher annahm, alle Haturerfd;eimmgen auf medfa* 
nifdje 3uräd3ufül}ren, fonöern umgelegt audj öie medjanifdjen 
auf eleltrifdjer ärunölage auf3ubauen Ijat. Qaben roir uns öod? }u 
3toei Stritten genötigt gefeiten, oljne öie öie grofee ITtef^afyl öet 
€rfd}eimmgen uns oöllig unoerftänölid} bleiben u>üröe. Srftens 
Ijaben toir annehmen muffen, öafe öie Atome nidjt Mofe medjanifdje 
Iltaffe m, fonöetn aufeerbem aud? elettrifdje Caöung e befitjen, öie 
einen pofittoe, öie anöetn negattae, 3. B. bei öet (Eleftrolyfe einet 
Kodjfafylöfung öie Gljloratome negattoe, öie Hatrtumatome pofittoe; 
unö 3U>at etgibt fid) aus öen Ilteffungen, öie man aufteilt, ein gan3 
beftimmtes Derljältnis öet £aöung 3ut Iltaffe : e/m. Itun gibt es 
eine feljr merftoüröige Klaffe oon (Etf Meinungen: öie Konoeftlons* 
ftratylen (anötet flusörud füt (Emiffionsftraljlen) in ausgepumpten 
€ntlaöungsröl}ren; unö 3toar gibt es öa öie Kanalftrafylen, befteljenö 
aus fortgefdjleuöerten pofittoen 2 eueren, unö öie Kaäjoöenftratyttn, 
öeten Präget negatip gelaöene (Teilten finö. $ür jene etgibt fid? 
aus getoiffen Derfudjen öas Det^Sltnis e/m ebenfo grofe wie bei öer 
(Hettrolyfe, bei öiefen hingegen etgibt fidj ein feljr Diel größerer 
IDett, nämlid? ungefaßt öas 1830fad)e. Da man nun allen (ßtunö 
ljat, an3une^men, öa& öie £aöung öort wie ljier öiefelbe fei, mufo 
man fdfliefeen, öafe öer Henner öes Bruces Ijier 1830 mal fo Hein 
fei, öafe alfo öie Kat^oöenftra^lenteil^en teine Atome ööer, toie 
man fie in il}rem gelaöenen unö fortbewegten 3uftanöe nennt, 
Jonen finö, fonöern Diel leichtere Körperdjen, öie man als 
(Eleftronen be3eid}net. Aber nodj meljr (unö öamit fommen roir 
auf öen 3U>eiien Punft): öie IRaffe, öie ifynen 3ufommt, ift nidjt 
nur fetyr Hein, fie ift aud? nidjt einmal lonftaht; fie fyängt oielme^r 
oon iljrer ©efdjtoinbigfeit ab, unö öas fommt feljr ftarl 3um Aus* 
örud, weil öiefe (Teilten ungeheuer fyofye <5efd}U)inöigfeiten, bis 

8* 
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nalje an bie £td}tgefd}winbigtett fjeran, erteilen; je gtöfeer bie <5e« 
fd^tainöigfeit, öefto größer bie ITtaffe; unb aus gewiffen Beobadjtungen 
folgt, befy ber gröfete Seil, wenn nid?t überhaupt bie ganje ITtaffe 
biefer Körperdjen finettfdjen (Eljarafters tft. flnbers ausgebrüdt: 
es ift gar feine ITtaffe, es ift finetifdje (Energie; unö fo töft fidj audf 
Ijier öer ©egenfaij biefer beiben Begriffe in eine Ijöljere (Einheit auf. 

22 

Die flaffif d}e unö bie moberne (fpe3ielle)Relatimtätstl}eorie fyaben, 
fo oerfdjieben fie aud) finb, bodj bas gemeinfame, ba% fie nur gelten 
für bm Dergleid} von ^nertialfyftemen; bie beiben Be3ugsfyfteme, 
auf bie man bie Dorgange be3ieljt, bürfen fidj nur grablinig*gleid}* 
formig gegeneinanber bewegen. Das ift einerfeits eine ftarfe Be* 
fdjranlung ber Gfyeorie unb anbrerfeits eine ebenfo ftarfe Beifügung 
ber gebauten Be3ugsfyfteme; unb bas um fo meljr, als bie grablinig* 
gleichförmigen Bewegungen in ber Xlatur grabe 3U ben feltenften 
gehören unb nidjt entfernt bie Bebeutung Ijaben wie bie trumm« 
linigen unb bie befdjleunigten. Kann man bie (Theorie nidft auf 
beliebig gegeneinanber bewegte Syfteme ausbeljnen? XOenn bas 
mdglid) ift, gelangt man oon ber „fpesiellen" 3ur „allgemeinen" 
Relativitätstheorie; fie ift burdj mwergleidflid} lüljne unb föarf« 
finnige ©eöanfengänge, bie ©nftein in bem Jal^geljnt 3wifdjen 
1905 unb 1915 entwidelt Ijat, erwiefen unb feitbem weiter aus* 
geführt warben. Sie lagt fid? ftreng nur in, fowo^l erfenntnistljeo* 
retifd} wie matljematifd}, feljr oerwideltem <£ewanbe barlegen. 
Ijier muffen wir uns bamit begnügen, eine allgemeine unb ungefaßte 
Dorfteilung Don il}r 3U gewinnen; unb wir fönnen babei an Betraf 
tungen aus bem medjanifdjen (Teile unferer Oarftellung anfnüpfen, 
burdj bie wir bamals bereits auf bas allgemeine Relattoitütsprwjip 
übergegriffen fjaben. 

Der. Sinn ber fpe3ieüen RelatwitStstljeorie, unb 3war iljrer 
flaffifdfen $orm, war boty ber, ba% alle Dorgange fid* gleich ab* 
fpielen in 3wei Syftemen, bie grabltnig*gleid}förmig gegeneinanber 
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bewegt finb, bie alfo leine Anbetung bet Bewegung, webet bet Kid}* 
tung nodj bem Bettage nad}, gegeneinanbet aufweifen. Das toitö 
iabutdj oetftänblidj, bcfy bas IDefen bet medfanifdjen Dotgänge 
in bet Befdjleunigung liegt; unb öie je Befdjleunigung btx Körper, 
an btntn man bie betteffenben DotgSnge beobachtet, witb butdj bie 
befdfleunigungslofe Bewegung bet Be3ugsfyfteme gegeneinanbet 
nidfi beeinbtudt. XDenn fid} nun abet bie Be3ugsfyfteme befdjleu* 
nigt gegeneinanbet bewegen, Ijött bas natütlidj auf, unb man !anrt 
nun gat nidjt meljt etwatten, bafe bie Beschleunigungen bet Körper 
biefelben bleiben, man müfete fidj fogat l}öd)lid)ft batäbet wunbetn, 
wenn es bet Sali wäre. tDenn nun ttotjbem bie beiben Syfteme 
äquivalent fein follen, fo mufe man {ebenfalls füt bas eine von iljnen 
itgenb etwas neues, etwas befonbetes fyin3ufügen, bamit bie Sadfe 
ftimmt. Unb bas Ijaben wit ja beteits in 3wei $ällen untetfudjt, 
bie wit uns jeijt ins (Bebädjtnis 3utücftufen wollen. Der eine be* 
ttaf bie gtablinig*befd)leunigte, bet anbte bie gleid}fötmig*totietenbe 
Bewegung; unb in beiben Sollen wutbe ge3eigt,* ba% man bie be* 
tteffenben Kotpet audj als tufyenb anfeljen fann, wenn man bafüt 
eine IDitlung gtamtietenbet äufeetet IHaffen einfuhrt. Das ift bas 
(Einfteinfdje Aqutoalen3ptin3ip, bas ausfagt: (Es lägt ftd? auf leine 
XDeife entleiben, ob gewiffe Dotgänge, bie wit beobachten, eine 
$olge bet befdjleunigten b3w. totietenben Bewegung bes Syftems 
finb, in bem fie fid} abfpielen, obet eine $olge äu&etet gtauitietenbet 
Klaffen, bie auf bas an fid) tuljenbe Syftem in geeignetet IDeife 
wttfen. So gut, wie wit bm befdjleunigten $all bet Kotpet auf bet 
(Etbobetflädfe auf bie An3iel}ungsftaft bet (Etbe 3utücffül}ten, fo 
gut tonnen wit bie Abplattung einet totietenben Kugel auf bie 
fln3ieljungsftaft äufeetet, um bie tuljenbe Kugel totietenbet Waffen 
3Utuäfül}ten. Das madjt alfo teine gtunbfätjlldjen Sdjwietigteiten; 
unb wenn es etwa in bem Beifpiele bes gebtemften (£ifenbaljn3uges 
fd;wet ift, fid} bie btn Btemstud fyetöotbtingenben äufeetn Ktäfte 
im befonbeten aus3ugeftalten, fo l}at bas mit bem Ptin3ip als folgern 
nichts 3U tun. Abet nun fommt eine 3weite unb btitte Sdjwietig* 
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feit, unb beibe ftetyen in einem gewiffen 3ufammenl>ange mitein* 
anber. 

So lange man es mit einet einigen Raumbimenfion 3U tun fyat, 
ijt bie Sadfje 3iemlid} einfach; biefe Rtdfjtung fallt entweber in bie 
ber Bewegung, alfo auä} ber Befdfjleumgung, ber Bremfung unb ber 
eoentuell ein3ufüljrenben Kraftwtrfung, ober fie ftetyt fenfredfct ba3u, 
ober enbli$ fäief ba3u; in jebem galle lann man bie Derljaltniffe 
für pdf? betrauten unb beregnen. Aber fdfjon mit ber 3weifad}en 
Raurmlttannigfaltigfeit, alfo bei Betrachtung einet $la$e, Ifört 
biefe (Einfadfteit auf. Denn biefe $lä$e enthält bo<% in fi$ £inien 

oon fefyr oerfdfjtebenen Richtungen, insbe* 
fonbere foldfje parallel unb fenfredjt 3ut 
Bewegungsridjtung; ober, bei ber Rotation, 
foldje, bie tangential unb foldfje, bie rabial 
liegen. Aber naäl bem Kontraftionsprin3ip 
Debatten fidj biefe oerföieben, Jene 3tel}en 

1\ ^y fidj 3ufammen, biefe bleiben ungeänbert, 

1 alle ba3wifdjenitegenben Richtungen werben 
flbb. 27 mc *? r °& er weniger ©erlügt; unb bie $olge 

bapon ift eine Ijeillofe Derwtrrung in btn 
geometrifdjen <5runblagen, bie bodfj audj für bie pfyyftfalifdjen <Be* 
ftaltungen unb (Befdfjeljntffe entfdjeibenb finb. 

So wirb 3. B. auf einer rotierenben Kreisfdfceibe ber altberü^mte 
Safc, bafe bas Dertyältnis bes Umfanges 3um Dur<$mejfer eines 
Kreifes ix (b. % ungefähr 22/7) fei, über ben Raufen geworfen,- es 
ift fo, als ob bie Scheibe fi$ „oerworfen" tyätte, unb bann fügt fie 
ftd} btn (Befefcen ber ebenen <5eometrie nidjt mefyr. Run fann man 
}a audfj einer berattig oerworf enen, fagen wir lieber emftfyaft: auf 
einer gehümmten Sdfjeibe alle Punfte burdj Koorbinaten feftlegen, 
aber es finb nidjt mefyr bie gewöhnlichen Koorbinaten, fonbern bie 
3um flnbenlen an Hjren (Erftnber fo genannten töauffifdjen Koorbi* 
naten. H)ir muffen alfo audj auf unfere Sdfjeibe, obgletd} fie gar 
ntdjt gefrümmt ift, fonbern in ifyrer eigenen (Ebene rotiert, biefe 
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neue Iltafebeftimmung anwenben. mit anöern Worten: in einem 
Totiercnben System mufe man, um 3U eintyeitlldjen IRafperfiält* 
niffen für alle Richtungen 3U gelangen, ebene <5ebilbe burd} ge* 
{rammte erfe^en. Unfere Scheibe i(t 3war räumlidj eben, aber fie 
$at, wie man fagen !ann r „3*itftümmung", eben weil fie rotiert. 
Auf einer gebrummten Sdjeibe nun gelten gan3 anbre geometrifdje 
<5eje^e, insbefonbere ift bie für3efte Derbinbungslmie 3wifd)en 3wei 
Punften nidjt meljr eine grabe, fonbern eine Irumme £tnie, aller* 
bings eine gan3 beftimmte; man nennt fie eine geobätifdje Cinie. 
3nfoweit ift bas ja nun gan3 anfdjaultdj; wie aber, wenn wir jetjt 
3U brei Dimenftonen übergeben? ttun, ba fönnen wir an Betraf 
hingen anfnüpfen, öie wir bereits Diel früher angestellt Ifaben unb 
fagen: wir muffen eben aud} btn Raum „frümmen"; unfer Kaum 
ift lein ebener Raum meljr, lein euflibifdjer, wie man tljn 3um fln* 
benfen an ben Begrünber ber Geometrie, ben griedjifdjen Blatte* 
matifer (Euflib nennt, fonbern eine gelrümmter, ein „nidjteuflibifd}er" ; 
er ift, in feiner breibimenfionalen Art, nidjt mefyr bas Analogem 
3U einer ebenen Scheibe, fonbern 3U einer gefrümmten Sdjale. Das 
fönnte leidet mifeuerftanben werben, fo lange man biefe (Erfenntnis 
©on ber 3uerft gewonnenen abfonbert, von ber (Erfenntnis, bbfe 
überall im Räume, wo Körper finb, aud} Kräfte tätig finb, ba% ber 
Raum fein totes <2>ebilbe, fonbern ein $elb ift; unb eben baburdj, 
bafe er ein Selb ift, ift er aud} gefrümmt. Ulan fönnte, ftatt ber Kräfte, 
öie ben Raum beleben, aud} fagen: ber Raum rotiert in fid}; benn 
Rotation unb Kraftwirf ung ift ja äquivalent; aber wir finb mit btn 
Kräften, nämlid} mit ber ©ramtation, fo oertraut, bafe wir lieber 
biefe beibehalten, als bie uns neuartige unb an fid} unoerftänblidje 
„innere Rotation" bes Raumes eht3ufül}ren. fllfo aud} in unferm 
Raum gibt es feine grabe £inie, fonbern nur geobatifdje Cinien; 
wenigftens überall ba, wo fid} (Brcwitation geltenb madjt. Unb 
infolgebeffen finb fetft aud} bie drägtyeitsbaljnen ber Körper ntdjt 
meljr grabe, fonbern geobätifdje Cinien. 3ur Beruhigung bes <Be* 
müts fei bemerft, bafo bie Krümmung unferes Raumes aufeerorbent* 
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lid} Hein, öafe es faft überall ein nal^u ebener Raum ift; unb bafe 
felbfi in ber.ttalje gewaltiger Blaffen, 3. B. ber Sonne, bie Krümmung 
immer nodj feljr Hein ift; es folgt bas aus einer Rechnung, bie man 
aufteilen !ann r inbem man bie <5rat>itationsfraft mit ber Cidjtge* 
fdjwinbigleit in Be3teljung fefct. IDenn man 3. B. einen Durdjfdjnitt, 
alfo eine fromme £inie, 3eidjnen wollte, würbe fie fid} felbft auf bem 
größten Bogen Papier t)on ber graben Cinie im allgemeinen gar 
nldjt unb felbft in ber ttälje ber Sonne nur faum bemerfbar unter* 
(Reiben. Aber grunbfätjlidj bleibt bie datfadje befte^en, ba% unfer 
Raum gefrümmt ift unb ba& man fomit, 3. B., wenn man immer 
„grabe" weiter gefyt, bodj, weil man fidj auf einer frommen 
£inie (unb 3war auf einer Kreislinie) bewegt, fdjliefelidj wieber 3um 
Ausgangspunkt 3urü<ffommt; grabe wie auf unferer (Erboberfladje 
ein XDanberer ober ein Dampffdjiff. Daraus folgt 3ugletdj etwas 
erfenntnistljeoretifd} fefyr wichtiges: bie tDelt ift enblidj, unb bas ift 
für ben Pfyyftfer, ber mit Unenblidjem fdjliefelidj bod} nichts an* 
fangen fann, feljr beruljigenb; aber fie ift anbrerfeits unb$}ien3t; 
benn alle jene in fid? 3urücflaufenben £inien fyaben leinen Anfang 
unb lein ünbe. Rlan fann fidj bas ja, wenn aud} nidjt am brei* 
bimenfionalen Raum, fo bodj an einer $lädje, 3. B. an einer Kugel«» 
Oberfläche, oeranfdjaulidjen, bie aud? iljrerfeits (wofyfoerftanben bie 
Kugeloberfladje, nidjt bie Kugel als Körper) enblidj, aber unbe* 
gren3t ift. 

Dielleidjt ift es gut, biefe feljr abftraften Der^altniffe nodj in 
befonberer IDeife anfdjaulidj 3U machen; unb ba gibt es aus ber 
medjanifdjen pijyfif ein feljr geeignetes (Bleidjnis: Sine IDaffer* 
Oberfläche ift überall ljori3ontal, auger am Ranbe bes (Befäfees, in 
bem fie eingef Stoffen ift; tyer frümmt fie fi$ unb fteigt allmä^lic^ 
an, bis fie in bie <51asflä$e einmünbet. Ulan füllet bas auf bie Kräfte 
3wifdjen ©las unb IDaffer 3urücf unb nennt biefe leiteten Kapillar« 
fr&fte. (Senau fo Ijat man fid$ oo^uftellen, bafc ber Raum fonft über* 
all „eben" ift, bafe^er aber ba, wo (Bramtationsfrafte wirfen, fid} 
„brummt", unb 3 war nadj ber Seite bes (tarieren <Brai>itations3uges 
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ober, rote man bas wiffenfdjaftlidj nennt, nadj 6er Seite bes treten 
Potentials. Die Krümmung bes Raumes ift alfo von Ort 3U Ott 
üerfdjieben, unb nod} melfr als öas: öa bie grauitierenben Waffen 
in fortwöljrenber Beilegung finb, ift fte audj mit ber 3*it ueränber* 
lidj; bet Raum ift 3ugleid} weid} unb wiberfpenftig : rote ein tthirm 
ftümmt et fidj, wenn er getreten 
wirb. (Emftein felbft oergleidjt ifyn 
mit einer IKollusfe. 

VOxx muffen nun wieber etwas 
tnatl}ematifd} werben, um bie neue, 
bie nidjteuflibifdje (Beometrie 3U oer* 
ftefyen; fie ift, unb bas mufe als bie 
Ijauptfadje gefaxt werben, feine for* 
male, fonbern eine pfyyfifalifdje <5eo* 
metrie; aber ifyre <5efet$e finb trofc* 
bem in matljematifdje $orm 3 U 

bringen. 3m gewöhnlichen Raum ift eine Strecfe ((Entfernung eines 
Punftes Dom tlullpunit) nadj bem räumlichen Pytyagorasfat} burefy 
iie $ormel 

s 2 = x 2 -fy 2 +z 2 

gegeben, Aber an biefer $ormel finb nunmehr 3wei Änberungen t>or* 
3uneljmen: erftens wegen ber t)ht3ufügung bes 3*itgliebes 3U ben 
brei Raumgliebern; es fragt fid? nur, in weldjer tDeife wir es l}in* 
3ufügen f ollen. Da erinnern wir uns an unfere ©djfuroe P ■» jcy 
= x 2 — c 2 t 2 , bie für ben einfachen $all einer ewigen Raumbimen* 
fion galt; für b^n breibimenfionalen Raum erhalten roir alfo 

s 2 = x 2 +y 2 + z 2 — c 2 t 2 . 

3weitens muffen wir nun bie eutlibifdje Geometrie burd} bie neue 
erfet$en, wobei alle fldjfen, ftatt fenfredjt aufemanber 3U fielen, 
fdjiefwinflig finb, bamit fyört ber pljytljagorätfdje Satj auf gültig 311 
fein, er mufe, wie man fagen fann, oerallgemeinert werben; unb bas 
gefdjiefyt, inbem man erftens jebem ber ©lieber eine anbre Ittafe* 



— 122 — 

einfyeit gibt, b. !}. einen 3a^lenfaftor baootfetjt, unb 3u>eitens, htbem 
man auger öen Quabtaten bet oiet Raum*3eit*Kootbinaten audj 
nodj tyte Probufte miteinanber einführt; man etlfält bann bas, 
u>a$ man btn Pytfyagotas bet in fid} geftümmten metbimenfionalen 
IDelt nennen fann: 

s««f 1 x a +f a y*+f 3 z*+f 4 t'' 

+ gixy + g 2 xz+ ggxt+ g 4 yz+ g 5 yt+ g«zt. 

Diefe <2>leid}ung bildet bie (Btunblage für alle ejaften Unterjudjungen 
übet bie <5efd}et?niffe im Räume bet allgemeinen Relatitrifätstfjeotie; 
unb man lann fid? ootftellen, bafe biefe Untetfudjungen bie fyödjften 
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flnfotbetungen an bie ©ebanfenatbelt unb bie matljematijdje ©e* 
fdjicflidjfeit bes flusfüljtenben (teilen. 

$üt uns, bie roir batauf nidjt näljet eingeben fönnen, liegt 
abet eine gan3 beftimmte flnmenbung bet gewonnenen (Etlenntnis 
nalje. Die Ktümmung, bie mit fefigeftellt Ifaben, etfttedt fidf auf 
gtabe £tnien allet fltt, unb untet ilpten gibt es eine Klaffe, bie uns 
in fyetuottagenbem IRafce inteteffiett: bie £idjtfttal}len. Detfetjen 
roir uns toiebet in btn Haften* bet frei im Räume fdjwebt, unb nelj* 
men toit an, bafe butdj ein £od} in bet Seitentoanb ein Cidjtfttafyl 
eintritt. Solange bet Kaften tufyt, toitb et üjn l)oti3ontal butd)* 
meffen; toenn bet Kaften gleichförmig nadj oben fdjtoebt, urttb et 
eine fdjtage, abet gtabe Cinie nadj unten bilben; rocnn aber bet 
Kaften befdjleunigt nadj oben ge$t, toitb bet £id)tfttal}l fid? ftfimmen. 
Die Krümmung ift alfo eine $olge bet Befd)leunigung bes Be* 
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obadjtungsfyftems. Rad} bem Aquh>alen3prin3ip mufe abet gait3 
iasfelbe eintreten, rocnn bas Beobadjtungsfyftem rufyt unb bafüt 
eine graoitierenbe Kraft eingeführt urirb; burdj fdjtuere IRaffen 
unrb ber £id?tftta^l gelrummt unb bamit aus feiner normalen Batjn 
*bgelenft, grabe roie ein Komet, ber an ber Sonne oorbeigeljt; bis 
nalje an bie Sonne fyeran ift bie Bafyn grablinig, halb nadj ber (Ent* 
f ernung aus ber Sonnennähe uneber, ba3urifd}en liegt bas gefrümmte 
Stüdt: es ift eine geobattfdje Cinie bes Ijier x>erl}ältnisntäfeig ftarl 
<jefrümmten Raumes; es ift ein 3U>ar nidjt grabliniges Stüdf ber 
Bafyn, aber es ift bodj fo grablinig, roic es in biefem Räume über* 
fywpt möglich ift. 

23 , 
Unb bamit fommen mir 311 beqenigen (Tat Ginfteins, bie am 
meiften Auffegen erregt unb ber Relativitätstheorie am meiften 
$reunbe gewonnen fyat. Denn fd?Iie^Ud? 
will man bodj Don einer dljeorie audj 
pofitbe (Erfolge fe^en; unb bie bisherigen 
(Erfolge fyaben, fo bebeutfam fie audj fein 
mögen, mefyr negattoen (Elfarafter, 3. B. 
bas Ausbleiben eines (Effefts bei bem 
ITCidjelfomDerfud}. Run, l}ier fyaben u>ir 
eine poftttoe Propfye3eiung oon ettoa ber* 
felben Bebeutung, oon ber es für bas 
Reurtonfdje (Braoitationsgefefc tvar, als ber 
fran3ofif(^e flftronom Ceoerrier aus Un* 
xegelmäfeigfeiten in ber Belegung bes 
Planeten Uranus ben Sdjlufo 30g, es muffe 
jenfeits oon iljnt, in um>orftellbaren %tt* 
nen oon uns, nod} ein weiterer planet um 
bie Sonne freifen, ber bann audj urirflidj 
entbedt unb Heptun genannt würbe. Unb nrie Ceoerrier burd} feine 
Rechnungen fogar angeben fonnte, an welcher Stelle bes Qimmels biefer 
errechnete Stern 3U einer beftimmten 3eit fielen muffe, fo rechnete eben 
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aud) (Einftein aus, rote gtofe öie flblenfung bet £idjtfttal}len beim 
Dotfibetgange an bet Sonne fein muffe; et fanb ben neigen, aber 
uooljlbegtünbeten Betrag t>otKl,7 BHnielfelunben. Unb faft genau 
biefen IDett fanben bie englif djen flfttonomen, bie bataufljin toälpenfr 
bet totalen Sonnenfinftetnis oon 1919 eine gtöfeet An^aty oon §ij* 
ftetnen beobachteten, bie bamals in bet Halft bet Sonne ftanben: ber 
Ott u>idj von bemjenigen ©tte, ben fie Ijaben, wenn bie Sonne in ben 
(Bang lljtet Cidjtfttaljlen nidjt eingreift, um ben errechneten Bettag 
ab. Itatütlid} Ijaben bie (Begnet bet ttfyeotie oetfudjt, anbte <Et* 
tlätungen füt biefe methoütbige ttatfadje beijubtingen; abet leine 
ift and} nut annäljetnb fo fd}lagenb tote bie (Einfteinfdje.. 

Sine anbte, bet Prüfung butdj Beobachtung am tjimmel 3^ 
gänglidje gotbetung ift bie folgenbe; fie füfyrt uns 3ugleidj nodj 
ein Stadt weitet in bet allgemeinen tDeltetfenntnis. 3n bet Petiobe 
bes fluffdjumngs bet tlatutu>iffenfdjaften, alfo im 3*italter <5alileis r 
Keplers unb Iteurtons, rouröe nadj unb nadj bas <5tunbgefet} für 
bie Belegung aller Körper, bet itbifdjen rote bet fytmmlijdjen r 
herausgearbeitet unb fanb fdjliefelid} in bem tterotonfdjen <5efe£ 
feinen einfachen unb Dolllommenften ftusbtucf. Aber biefes (Befefy 
tonnen roir je^t prtn3tpiell nidjt ntefyt gebrauchen, roeil es auf un- 
oermittelter $etnu>itfung betufyt, unb biefe f fliegen nrit ja aus unb et* 
fejjen fie butdj eine $elbtoitfung, biefe leitete abet toiebetum butdj 
bie butd) bas $elö et3eugte Raumftämmung. Die Aufgabe ift Jetjt 
bie, bie Planetenbahnen aus bet <5tunbgleid}ung, bem oetallgemeinet* 
ten Pytfjagotas, babutdj abgleiten, bafc man ben $aftoten f unb g 
geeignete IDette gibt. Oiefe Rechnung fyat nun (Einftein butdjgefülftt 
unb gefunben, bafe man auf biefe tDeife ttotj bes gän3Üd? oet&nbetten 
Stanöpunttes Planetenbahnen erhalt, bie faft genau mit ben aus 
bem Itenrtonfdjen <5efet| ftdj etgebenben übeteinftimmen. $afi r 
abet bodj nidjt gan3 genau. (Es (teilen fidj flbtaeidjungen heraus, 
unb eine oon tljnen ift gtofe genug, um beobachtet toetben 3U fönnen» 
Sie be3ie^t fid? auf ben Hierfür; unb bas ift nidjt umnbetbat, roeil 
biefet planet bet Sonne bodj am näd^ften fieljt, fid} alfo im ftatfften 
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Seite, ober tote toir jagen tonnen, in einem Raumgebieie ber ftarfften 
Krümmung befindet Run gibt es ^infi^tlid} ber Bafyn bes Hierfür 
um bie Sonne eine altbetannte Unftimmigleit: ber Hierfür umfreift 
bie Sonne txrie alle Planeten nidjt in einem Kreife, fonbern in einet 
<Ellipfe, alfo einer etoas längeren als breiten Kuroe; öie lange fldjfe 
unb bamit öie gan3e (Hlipfe ftefyt nun nidjt feft im Räume, fonbern 
brefyt fid} in einem 3aljrl}unbert um btn fedjften ttetl eines (Brabes. 
(Es fyat fid} ge3eigt f bafe biefe (Erfdjeinung oon ber (Eimotrfung ber 
anbern Planeten fyerrüfyrt; unb ba man biefe Gimmrtung genau 
beregnen fann, ift man in ber tage, eine ibeale IKerfurbaljn heraus« 
3ufd}älen, tote fie ofyne (Eimoirfung ber Planeten befdjrieben werben 
toürbe. XDalpenb nun bei allen anbern Planeten biefe ibeale Bafjn 
im Räume f eftftefyt, bleibt beim Hierfür ein Drefyteft übrig, ein überaus 
toi^tger, nämlld} nur 43 IPintelfefunben im 3al$rl}unbett; aber 
immerhin ift bas ein Sdjlag ins (Befidjt ber fonft fo überaus ejraften 
Herotonfdjen Gfyeorte. Die neue (Theorie ergibt nun tatfädjlidj biefe 
Drehung als eine natürliche golge ber Relatiobeu>egung, unb 3t»ar 
in bem getoünfdjten Betrage. 

§at hiermit bie neue relatioiftifdje tjhnmelsmedjanit iljre $euer* 
probe beftanben, fo bietet fie aud} in allgemeiner tjinfidjt fefyr inter* 
effante Ausfielen. Rad? bem Retotonföen ©efetj K^nijnia/r 2 
Ijängt bie Kraft, aufeer oon btn Waffen, nur oon iljrer (Entfernung, 
b. fy. oon ber relatioen tage ber beiben Korper 3ueinanber ab. Rad} 
ber neuen (Theorie fyängt fie, bas u>irb man jeijt fdjon oon oorn* 
herein erwarten, aud? oon ber relatioen (Befdjtoinbigfeit ber beiben 
Körper (jfgeneinanber ab, unb bamit nimmt bas (Befetj einen (Hja* 
rafter an, rote roir iljn auf bem (Bebtete ber ätfyerifdjen pijyftf fdjon 
fennen: audj bie eleftrifdjen unb magnetif djen Kräfte Rängen nam* 
lid} oon ber (Befdjtoinbigfeit ab. fllfo toieberum ein Schritt 3ur Der* 
einfyettlidjung alles Haturgefdjeljens. 

Unb nun 3um Sdjluffe nodj eine britte merf toürbige golgerung aus 
ber allgemeinen Relatioitatst^eorie. Da in einem (Braoitations* 
felbe alle RtafeoerI}altmffe, aud? bie 3eitlidjen, geanbert werben, fo 
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wirb auf ber Sonne eine UI}r tcmgfamer gelten als auf ber (Erbe, 
ttun gibt es auf ber Sonne tatfadjltdj Ulfren, nur leine mit fdjuringen* 
ben Pendeln ober elaftifdjen $ebern, fonbern joldje mit fdjn>mgenben 
Körperteilen, namlid} ben lEeildjen, von benen bie Ctdjtftralflett 
ausgeben. (Eine foldje Ufyc fyat je naöj intern (Bang eine beftimmte 
§arbe, eine langfatne Uljr fielet für ben Beobachter, ber fie in ber 
gerne wahrnimmt, rot aus, eine fdjnellgeljenbe blau. (Es ergibt fid* 
alfo o^ne weiteres ber Sdjlufe, bafc, wenn man von 3u>ei Ufyten t>om 
gleicher Befdjaffenljeit, b. fy. von gleichem OTaterial, 3. B. tlatrium* 
bampf, bie eine auf ber (Erbe, bie anbre auf ber Sonne aufjtellt, 
unb beibe Ijier auf ber (Erbe beobachtet, man oerfdjiebene Sorben 
toa^rne^men mufe. flüerbings ift ber $arbenunterfd}teb fo gering, 
bafe man auf biefe XDeijc nichts merfen würbe. Aber ba gibt es 
einen einfachen Apparat, bas Speftrometer, ber auf ber Brechung 
bes Cidjts burdj ein Prisma beruht, unb 3war auf einer Brechung, 
bie befto {tarier ift, je raffet bie Schwingungen {inb, bie bas £id}t 
liefern. (Es muft alfo in biefem Apparat eine Derfdjiebung bes Strahls, 
ber oon ber Sonne Ijerfommt, nadj ber Seite ber geringeren Bredjung, 
alfo nad} ber roten Seite bes Speftrums, erfolgen. Diefe Rotoerfdjte* 
bung ift nun tatfädjtid? in mehreren $ällen (wenn audj nodj nidjt 
mit enbgfiltiger Stdjerfyeit) beobachtet worben, insbefonbere von 
(Brebe unb Bauern in Bonn. 

Da ^aben wir alfo brei (Erfdjeinungen aus ber fosmifdjen pijyfif, 
aus bem IKatrolosmos, bie burdj unfere (Theorie teils $um erften 
IRale oerftänblidj gemacht, teils fogar überhaupt erft burd) fie pro* 
pl^eit unb bann erft finnlidj entbedt worben finb. Diefen (Eatfadjen 
ftefyen nun anbre 3m Seite, bie fidj auf ben Dtifrolosmos, auf bie IDelt 
bes Allerfleinften be3ieljen. Das Ctdjt ber Körper gefyt oon ben Atomen 
aus; aber biefe finb, rote toir fdjon gehört ^aben, nadj unferer ie^igen 
Anfdjauung gar nidjt bie Urelemente ber Utaterie, fonbern felbft wteber 
gan3e Welten, äfynlidj etwa bem Sonnenfyftem, nur in mworftell* 
bar oerlleinertem Utafeftabe; ein Atom befielt aus einem 3entralen 
Kern unb me^r ober weniger 3afylreid}en, iljn umfreifenben (Elefc 
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fronen; baburd), bafe biefe (Elettronen aus einer Baljn in eine anbre 
übergeben, fommt bas £id}t 3uftanbe. Hun entfpridjt, rote wir eben 
gehört tjaben, jebem joldjen Syftem eine beftimmte £id}tart, eine 
beftimmte garbe, genauer eine beftimmte Cime im Speftrum; unb 
biefe Speftrallinien Ijat man fefyr genau beobachtet unb ausgemeffen. 
tDenn nun bie Waffe ber ©eftronen (unb bas muffen wir nadj bem 
gefagten annehmen) leine fonftante, fonbern von iljrer Jeweiligen 
6efd)winbigfeit abhängig ifi, mufe audj bie Speftrallinie t>er8nber* 
lidj fein; ober, wenn alle bie perfd}tebenen 3uftänbe bes Atoms 
gletd^eittg wirfen, fie mufe eine oerwidelte „Struftur" Ijaben. Der 
IRündjener Pfyyfifer Sommerfelb fyat bas bes näheren ausgearbeitet, 
unb oerfdjlebene Beobachter Ijaben bann biefe geinftruftur ber Spet 
tralßnien wirflid} beobachtet, \a, fie Ifaben in einigen gällen fogar 
bie <5efet;m3gigteiten biefer StruKur mit btn gorberungen ber (Efyeorie 
in (Eintlang gefunben. Alfo aud} im Dtifrolosmos bewährt fidj unfere 
ttljeorie. Unb wenn man es mit Redjt fdjon als eine gewaltige £eiftung 
Ztewtons anfal), bafe er bie Bewegungen ber Planeten unb bas $allen 
bes Apfels 3ur (Erbe burdj basfelbe (Befefc umfpannte, um oiemel 
wunberbarer ift biefe neue £eiftung, bie oon btn gijfternen bis 3U 
bm Uratomen einer irbifdjen $lamme reicht ! 

24 

IDir finb am 3tel unb werfen nun einen Rücfbliä auf bie gart3e 
burd?meffene Strede. Sie 3erfäüt in brei Streden. Der erfte Seil 
ftellt bie Ilaffifdje Relattoitätstljeorie bar; Kopernilus, Galilei, IJew* 
ton finb bie leudjtenben Hamen, bie uns Ijier entgegentreten. Diefe 
Strede enbigt in bem Dididjt, burdj bas wir nidjt weiter fommen, 
elje wir nidjt bas Derfyältnis ber ätljerifdjen Pfyyftf 3ur medjanifdjen 
Ilargeftellt Ifaben. §ier finb es 3wei Dinge, bie entfdjeibenb mit* 
wirien: bie Ätljerljypotliefe unb bie fonftante £id}tgefd}winbtg!eit. 
Alle Derfudje, btn Atljer als tträger ber (Erfdjemungen 3U retten, 
f Reitern; an feine Stelle tritt bie Raum^eikroelt, alfo Raum unb 
3eit als reelle, objetttoe, pljyfifdje Dinge. Durdj bie Ausbeutung 



— 128 — 

ber Betrachtung auf bie ätljerifdjen (Erfdjetnungen (fo fann man (ie 
aud} nadj Befeitigung bes Ätzers getroft nodj nennen) wirb eine 
flbänberung öes flaffifdjen Relativitätsprin3tps erforöerlid?, unb ba* 
burdj fommen wir 3ur mobernen Relativitätstheorie, wofylverftanben 
3ur fpe3tellen; benn bie Befdjränfung auf gleid}förmig*grablmig 
gegenetnanber bewegte Be3ugsfyfteme ijt beiben gemeinfam. (Ernft 
Ittadj, bei Pfyyfifer unb pijilofoplj, fyat btefer neuen (Theorie bie IPege 
geebnet, £orent$ fyat bie erften entfdjeibenben Stritte getan, (Ein* 
ftein fyat fie begrünbet unb Ilttnfowsti l}at fie 3U einem tDeltbilbe 
ausgeftaltet. Das Dididjt ift überwunben, aber bas $reie ift nodj 
nidjt gewonnen. IDir finb erft im $egefeuer unb nodj nidjt im Para* 
biefe. Don allen (Engigleiten frei, über alles fpe3ielle ergaben werben 
wir erft, wenn wir bie britte (Eeilftrecfe burdjmeffen, unb bas ift bie 
allgemeine Relativitätstheorie. Die erften Pionierarbeiten auf biefer 
Strecfe Ijaben <5aufe unb Riemann mit iljrer glädjentljeorie ge* 
leiftet; aber ber Begrünber ber dljeorie, audj ber allgemeinen, ift 
<Einftein, unb ber geniale Ittatlfematifer IDeyl fyat fie formal unb 
erfenntnistyeoretifd) 3U einem wunbervollen, aber nur für wenige 
Sterbliche verftänblidjen Cefyrgebäube ausgebaut. 

Der Sinn ber brei (Theorien aber ift folgenber. ttadj ber flaffi* 
fd?en Relativitätstheorie finb ©rt, 3*itpunft Unb (Befdjwinbigleit 
relative Begriffe, b. I}. vom Be3ugsfyftem abhängig; Strecfe, 3*tt* 
ftredte unb Befdjleunigung bagegen unabhängige, abfolute Begriffe. 
Diefe (Theorie reicht aus für alle rein medjanifdjen (Erfdjeinungen. 
Aber was finb benn rein medjamfdje (Erfdjeinungen? Sinb es 3. B. 
bie Bewegungen ber Ijtmmelsförper? Darauf lautet bie Antwort: 
nein, für uns ntdjt; benn, um biefe (Erfdjeinungen wa^une^men, 
benu^en wir bie von ben tjtmmelsförpern 3U uns fommenben £id}t* 
ftrafylen, bie (Erlernungen finb alfo 3ugleid} optifdjen (Eljarafters ; 
unb weiter, wir führen fie auf Gravitation 3urüd, unb bie ©ravt* 
tation befielt jetjt nidjt meljr für fid$, fonbern orbnet fidj in bas 
grofee Syftem ber med}amfd}*eleftrifd}*magnetif<i}en Dorgänge ein; 
medjanifdje unb ätljerifdje P^yfi! verfd}tnel3en. Unb ba reicht nun 
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die ffoffifdje Relattoitätstljeorie nidjt mefjt aus, fie füljrt 3U direften 
H)iderfprud)en mit der (Erfahrung; wir* muffen fic radilal umge* 
ftalten. Oiefe Umgeftaltung befielt darin, dafe nun aud} Raumftreden 
unö 3*ttftrecfen relatfo werden, d. fy. eine und diefeibe Raumftrede 
06er 3*itftrede ändert fid} ie riaät dem Standpunlt, von dem wir fie 
behalten. (Es gibt eine, 6er Raumperfpeftwe gan3 analoge, aber 
weit allgemeinere Raum*3^it s PerfpeItioe. Die 3dee des Ätzers ift 
nidjt meljr faltbar, an feine Stelle tritt das abftralte Raum*3ttt* 
(Bebilbe, die oierdimenfionale IDelt. IKit diefer modernen, aber 
immer nodj fpe3ieüen Relatuntätstljeorie iommen wir im allge* 
meinen aus, aber in gewiffen $ällen oerfagt fie; unö fie befriedigt 
audj an fidj nidjt, weil fie nur gradlinig*gleid}förmig gegeneinander 
bewegte Stjfteme als gleichwertig anfielt, gegeneinander befdjleunigte 
oder rotierende aber ausfdjltefet. Diefe Beoo^ugung und Befdjrän* 
fung fyebt die allgemeine Relativitätstheorie auf, fie etflärt alle 
Syfteme für gleichwertig. Das fann fie aber nur, indem fie die IDelt 
mit Kräften ausftattet, diefe Kräfte find teils medjanifdjer ttatur 
(töramtation), teils eleftromagnetifdjer Hatur (Strahlung), und es 
ift die Aufgabe der 3ufunft, das 3U sollenden, was fdjon begonnen 
worden ift: beide 3U einer (Einheit 3U ©erfahrneren. Dann ift die 
IDelt ein einheitliches $eld. Die in % der IDelt waltenden Kräfte ftellen 
einen Drud, ein Potential dar, und diefes fyat 3Ür 5°t9 e » & a fe P$ 
der Raum hümmt, und 3war an denjenigen Stellen am ftärlften, 
wo der Drud am größten ift, alfo in der Rälje grofeer IHaffcn oder 
groger eleftromagnetifdjer Ladungen. Der (träger der (Erfdjeinungen 
ift, nadj Befeitigung des Ätzers, ausfdjliefelidj die OTateriej aber audj 
diefe ift nidjts felbftändiges meljr, fie löft fid} auf in (Energie; und 
ebenfo wie Raum und 3*it, fo oerfdjme^en IHatcrie und (Energie 
3U einer leeren (Einheit. Die IDelt und alles, was in iljr oorfommt, 
und oorgeljt, ift endlidj, und fomit audj die ©efdjwindigleit der <5ra* 
öltation und der Strahlung; aber diefe ©efdjwindigfeit i[t 3ugleid) 
die grofete, die es in der wirtlichen IDelt überhaupt geben fann. 
Soweit das ©rundfäfclidje. (Eatfädjlidj ift das hiermit neu auf * 

Auerbach, Raum unö 3eit. 9 
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gebaute tDcltbilö oon bem Ijerfömmltdjen in ben meiftcn gällen 
aufjerorbentlidj wenig perfdjieben, namlidj für alle Dorgänge, Me 
fid? mit einer i&efdjwtnbigfeit Dol^iefyen, bie nur ein Keiner Bru$* 
teil ber Odjtgefdjwinbigfeit ift. 3« 3wet Klaffen oon €rf Meinungen 
aber wirb bie Relativitätstheorie attuelt: bei ben aftronomiföen 
(Erfdjeinungen ba braufeen unb. bei ben feinften eleftrifdjen pifä? 
nomenen ba btinnen im Caboratorium, bie t>on ungeheuer fdjnell 
bewegten (Eleftronen Ijerrüljren. Unb besfyalb ift immet wieber 
3U betonen: bie Relatimtätstljeorie bebeutet wiffenfdjaftlidj einen 
bet größten $ortfd}ritte aller 3etten, aber in bie (Erfdjeinungen bes 
täglichen Cebens unb fefbft in öie grofoe Waffe ber von ber IDiffen* 
fdjaft behandelten Haturerfdjemungen greift fie nidjt im minbeften 
ein; unb wen biefe Seite ber $rage bebrüclte, mag ruljig fd}lafen. 
Was eine 3ulünftige <£inwirfung auf bie tEedjnif betrifft, tut man, 
um fid? nidjt 3U blamieren, gut, jid? oorfidjtig aus3ubrü<Ien; aber 
fomel lann man fagen: 3ur3eit ift lein nodj fo fdjmaler Steg erlernt* 
bar, ber t)on ber (Eljeorie 3ur dedjnif herüberführt, felbft nidjt an 
ber Stelle, wo bie Utaffe in (Energie aufgelöft urirb. 

Unb 3um Schlug nochmals bie Be3teljung 3ur Pfyilofoptjie. Dafc 
unfere (Theorie von ber Pfytlofopljie beamtet werben mufe, leuchtet 
ein; unb fie ift nidjt nur beamtet, fonbern fogar bis 3U einem ge* 
rpiffen <5rabe, wenn audj mefyr ober weniger oerfdjwommen, unb 
oljne Srfenntnis ber entfdjeibenben Punfte, oorgea^nt worben; nldjt 
nur (Emft Iltad} ift Ijier nochmals 3U nennen, audj in ben Sdjriften 
bes großen Kant gibt es Stellen, bie als relatfoiftifdj gebeutet werben 
tonnen; unb bas ift um fo bebeutfamer, als bod} im übrigen bie 
Kantifdje Raum 5 3ett*£el}re unferer (Theorie biametral gegenüber 
fteljt. (Erotj allebem wirb aller Dorausfidjt nadj audj bie Relathritäts* 
tfyeorie, unbefdjabet iljrer ungeheuer einbrudsoollen Gewalt, es nidjt 
fertig bringen, bie Brücte 3Wtfdjen pijyfi! unb pijilofopljie 3U (flogen. 
Der pijilofopl} wirb, unb in gewiffem Sinne nidjt oljne Befestigung, 
neben ober Jenfeits ber <Einftein*ntin!owsfifdien tDelt bie pfyilo* 
foplfifdje tPelt als ju Redjt befteljenb gelten laffen, unb in tip nad} 
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tote oot Raum unb 3eit als abfolute (Brunbbegriffe feftfyalten. geft* 
galten? Hurt r bas ift eben nidjt ber richtige Husbrud; benn bie plji* 
lofoptjifd?en Begriffe finb ja nidjt feft, fonbern fdjtpanfenb, unb man 
iann beinahe lagen, ba& lebet pljilofopljifdje Denier fie anbets fafet. 
Demgegenüber (teilt bie Relattoitätstljeorie ein in fidj feftgegrün* 
betes tDeltbilb auf, an bem mdjt 3U beuteln unb nidjt 3U rütteln ift. 
Seit 3<d}rtaufen6en fcfjtoebt ber IRenfd^eit bie (Befafyr eines 
3ufammenftof}es ber (Erbe mit einem anbern IDeltförper t>or, bei 
bem bie (Erbe oieHeicfyt 3ügrunbe gelten würbe; aber biefe ©efaljr 
ift aber alles minimal, ber tDeltraum ift fo ungeheuer, ba% alle in 
iljm fidj bewegenben Körper (Gelegenheit Ijaben, nebeneinanber 
$ei3ugeljen. Hidjt minber weiträumig aber ift bie tDelt ber menfdj* 
li^en (Beiftesbetatigung; unb fo werben aud} in 3ulunft pijyfif 
unb pijilofopljte Dorausfidjtlid} immer winbfdjief aneinanber aor* 
beigeben, 3ut (Enttäufdjung berer, bie gern erleben möchten, was 
ftdj bei einem wirllidjen 3ufammenftof} ereignen würbe, was bann 
den größeren Schaben erleiben toüröe : bie Pfyyfif ober bie pijilo* 
foptjie. 

Caffen wir biefe 3**iunftsfragen beifeite unb "freuen wir uns 
als Itaturforfdjer unb ttaturfreunbe bes grofeen ehielten Sott* 
l^titts! 

„Unb bies geheimnisvolle Budj 

Don Hoftrabamus eigner ijanb, 

3ft es bir nidjt (Beleit genug? 

(Menneft bann ber Sterne £auf, 

Unb wenn tlatur bidj unterweifi, 

Dann gef?t bie Seelenfraft bir auf, 

IDie fpridjt ein (Seift 3um anbern ©eift." 

Unb nun erbltden wir bie 3^en bes IHafrofosmos unb bes 
IRifrolosmos unb rufen mit $auft: 

„Qa! weldje tDonne fliefet in biefem Bltd 
Auf einmal mir burdj alle meine Sinnen! 

9* 
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3d? füljle junges, IjeiPges Cebensglüd 

tleuglüfyenb mit burdj tlett)' unb flbern rinnen. 

tt>ar es ein (Bott, 6er btefe 3^^en fdjrieb, 

Die mir bas innre (Loben füllen, 

Das arme §er3 mit Sreube fällen 

Unö mit geheimnisvollem ([rieb 

Die Kräfte 6er Hatur rings um midi $** enthüllen? 

tDie alles fidj 3um (Ba^en roebt! 
Gins in öem anbern tx>irft unb lebt! 
IDie tjimmelsfräfte auf unb nieber fteigen 
Unb fidj bie golbnen (Eimer reidjen! 
mit fegenbuftenben Sdjtpbtgen 
Dom Qimmel burdj bie (Erbe bringen, 
tjarmonifdj all bas All bur^bringen V 
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ttaturfreunbe von Prof. Dr. Karl Sftneiber. 1. Banb. Iltit 29 äbbilb. 

unb Karten, (betj. ITC. 5.—, geb. 11t. 9.-. 

•Befon ers anerkannt ju »erben oerbtent, baft bas Bu4 ben neuefien Anforberungen ber 

IDiffenfataft üollauf cntfprta)t, fidj mit ollen etaftlfigigen THporien unb rtapotycfen abftnbet 

unb biefc fadjlid) beurteilt ..." Baftian S6.mib im «titer, U>eg»etfer". 

$ot (d^erfreuöe. flusgtrDft^te Darftellungen aus allen (bebieten uriffen* 

fdjaftltdjer Sorfdjung Don Qermann Berbrow unb Dr. oan Dienten. 

mit 3fIuftrationen oon IDttyelm Hee%. (beb. 111. 11.20. 
„Cs Übt 5<nrfd)eTf)eIben 3U uns reben, bie im Dünne! b^M Uroalbes, tn ber tobbrbtgenben 
Steppe in ebtem IDiffensbrange ber nodj unbekannten Sd)8pfung nadjfpüren." £elpj. CetycrrjeUa. 

Belief liarteit für ben geoqraptyföen Unterricht, änieit. 3ur QerfteBung oon 

Sdjulreltefs oon 3ultus TDiebemann, Cefyrer in (bera. 2.£uff. llt.2.-. 

•3ebem Ceferer mirb es banad> mbglid) fein, oenigftens ein fola^es ber naljerenUmgebung feines 

<Drtes Ijerjujteüen, geaife bas ndtigfte £el)rmittel für ben (ptmatnunblid^en Unttrrldjt* Sd)Utoart. 

H>an5erfa^rten in «Europa, Dorlefeftoffe für btn Unterri^t. Qeratts« 
gegeben Dom £eip3iger Ce^reroerein. (beb. ITT. 12.-. 

„Kurse, Itinbertfitnlid) gehaltene Stüac, bie 3ur Belebung tt% Untcrrtd)ts fö^neU einöe» 
fhreut toerben ftdnnen." 

Boöenftönöiger Unterri^t. Anregungen unb Dor fölfige zur (Einführung 

einer anfertigen unb gründlichen, tnöglic^ft erfdjöpfenöen qeimatlunbe in 

allen Spulen unb in allen, insbefonbere btn mittleren unb oberen Klaffen. 

Don (buftao Holte. Tit. 4.80. 

•UHe ber teurer bie £icbe jur S^oOe in feinem Unterri^t ermeseu unb pfleaen foO, 

fetgt ber Derfaffer in prafetiWjer IDeife. Die Anleitung, wie ein kbenbiger, fruqtoringenber 

l)eunatunterrid)t 311 erteilen iß, »iibgeoig oielen Cefpern »iUkommen fem.* Katl)oI.$d)un>Iatt. 

Deutfd)er Qeimatf$jt% als (fr3tet)ung 3U beutfe^er Kultur! Die Seele 
beut idj. XDieber geburt . Don 3oadjim Kurb IX i e 6 1 i d|. 3n (bef^enfbb. IU. 20. — . 

„3d) fd)8%e biefes Bud) fetyr ^oa>, »eil es allen, bie ein Qerj haben für bas Deutfdftim 
unb pTaktifd^e arbeit auf ben (Bebieten bts Beimotfdju%es unb ber Dolbsbunbe leiften »oUen, 
fia)ere IDege »elft Dr. Paul Sinn, Ceipjig. 

D ü t t f \ äi t Bu^anHung in £ e t p } i g 



ttatuttDijjcnjd)QftIid)c £)anöbüd)er 

Deutfd)l<tnt au% 5er üogelf<r)au. Künftieriföe tDanöfarten für bin 
Sdjulgebraudj. herausgegeben oon €. Qiemann, lerjrer in £eip3ig. 
(Bemalt oon 3eno Diemer, Ittündjen. 

f. Sfi55eutfdilan5. ITta&ftab 1:320000, fcrö&e 110:170 cm. Preis 
unaufge3ogen (in 3©«- Blättern) IK. 50.-, gebrauchsfertig auf Papier 
gejogen mit Stöben ITC. 70.—. 

2. mittel« uitö ttor55eutfd)lanfc. mafjfiab 1:320000, ©rö&e 
205:230 cm. Preis unaufge3ogen (in fedjs Blättern) m.90.— , gebrauäjs« 
fertig auf Papier ge3ogen mit Stöben m. 120.—. , 

.tDcim Karten geeignet fbtb, bem Befd>auer bie HHrMtd}fcett na$e «u bringen, fo finb es 
öle tyer ©orliegenoen ! Kurt tDefyter, Sdjrtftleiler 6er Ceipjiger Cebrerseitung. 

Starbftromr>er|u<r)e für bie Sdjule unb 3um Selbfiunterrid)t. Don Qer« 

mannQenniguSri^polfter. ITCtt 98 HbbÜ6. (Bei). Hl. 5.-, geb.Xtt.7.-. 

Da olele Sa)ulen in 6en legten jagten Starfeftromanlagen erhalten baben, mandjen tajtttn 

aber naturgemäß ** oer Qanbbabung bes Sdjaltbretts Me nötige Crfaqrung feblt, fo fcommt 

tas BuA einem n>irklid\en Bebürfnis entgegen.. tteue Bahnen. 

Ulis ©er Porseti. Blicfe in oie (Entoicfiungs- unb Urgefdjtd)te ber 
menfcr>r>cit. Don Oberlehrer (Emil Kaif er. mit 75 ftbbtlbungen imtEerl. 
<&elj. ITC. 5.20, geb. IH. 9.-. 
». . . $ftfyrt bie gemadjfett 5tutbe anfdfcultd) unb überftötlid) cor vmb löfet fo managen in> 

tereffanten Bit* in bie Do- 3«it bis in bie DöötertDanoerung tynetn tun. 4 * Deutfdp Celjrerjtg., Berlin. 

(TQemie unb mineralogie. Don Dr. H. 5orf er (Cebensooüer Unter* 
rtfy Banb 7). 448 S. mit 52 flbbiib. <Be^ m. 50.-, geb. m. «6.-. 

prftparattonen für btn Unterrt<r)t in 5er Chemie, Bearbeitet 
oon teurer XO. Hebel, <5e$. m. 10.—, geb. m. 12.-. 

„leber teurer, ber einen Derfud) mit bem Werne bes Derfaffers madjen »in, tfr bes itifi!)e» 
vollen HustD&ljlens tti Cebrftoffes aus umfangreichen XDerben enthoben." Deutfajes Celprerblatt. 

Hftronomif<4e $d}Ullelittonen in leidjtfa&It^er $orm allein auf <5runt> 
anfdjaultdjer Beobachtung bes 1)eimatlid)en Sternenhimmels. Don Seminar« 
leerer (buftao ITCelinat. mit 25 flbbilbungen. <5er>. m. 3.20. 

„Cln gutes tteuurtumoirb für bie meiften SAuIen immer eine unerfüllbare Setmfucfy bleiben. 
ICMe nun offne Itünftltd)er}Ufsmtttel burd) gr ün Wiche Beobachtung 6estjeimatli<b«nSternenlrimmeIs 
basnottoenbigfte an aftronomtfdpm IDiflen bem Xinbe mitgegeben »erben bann, jetgt in ein* 
fadier klarer tDeife oorttegenbes Büchlein. Sdnitoart. 

Gefteins- unb UlineralfdiSfte 5es 5eutfd)en Bofcens. Don Prof. 
Dr. Retnrjoib R eint ja), mit 20 in btn (Eejt gebrückten Hbbilbungen. 
(Beb. m. 4. - , geb. m. 8. - . 

m tia* Bud) bflrfte allen gute Dtenfte leiften, bie fid» rafd) über bie Cntftetyuig unb bas 
Auftreten unferer Cagerft&tten unb bie u>ld)ttgften tljeoretifdjen etnfd)l&gtgen fragen auf Mefetn 
(Bebtete unterrichten »ollen. " 3ettfcbrtft für ttatur»iffenfdjaften. 

Stofftoecrjfel unb €nergteu>e<r)fel 5es Htenfd)em Don Prof. Dr. 
ftleranber Ctpjdjfifc. mit einem Dormort oon Uta; Dermorn unb 
17 flbbübungen. <Be$. m. 4.—, geb. m. 8.-. 

.... für ben naturt9iffenfa}aftler ein oorjügltdies Qilfs mittel um fo meljr, als es oott unb 

fan$ auf ber r)ölje oif|enfd)aftiid)er 5orfctjung fte$t. w 3eünir. f. 3uaenber3bg. u. 3ugenbffirforge. 
)a* Sd)ulk\nb nad) feiner hörperH<r>en (Eigenart unb Gut* 
toielilund. Don Prof. Dr. med. Serbinanb Huguft S$mibt. mit 
23 Hbbilbungen unb 44 «Tabellen. (Bei). ITC. 4.-, geb. ITC. 8.-. 

„€s o&re als ein Segen 3U beseid^nen, toenn toette Kreife ber beutfd^en £e^rerfd)aft ben 
3nt)alt biefes trefflldjen Bud)letns feennen lernen würben." Der Sdjulroart. 

prafitiMe Ulentoenfiunfee für $d}ule unb Qaus, mit einem 
funfrooQ ausgeführten farbigen unb 3erlegbaren mobell bes menjä^ lid|en 
Körpers. Don £etjrer Karl Sergiebel, m. 6.-. 

»Dies Bud) bringt juperlftffigen 3nt)alt in anfd^aulid) pacbenber DarfteHung, Derbeutliäjt 
»irb ber TCeyt burd) klare Sbl35en. Süd)fifd>e Sd^ul3eitung. 

Qüxx'\die Bu^anHang in £eipjig 

Bud)brucberei Rid)arb Qafyt (r). (Dtto) in £eip3ig. 
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